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RESUMEN 

En Mendoza, Argentina es imprescindible regar los cultivos debido a las escasas 
precipitaciones y a la elevada evapotranspiración. El uso de coberturas vegetales es una 
herramienta sostenible con múltiples beneficios como conservar la estructura del suelo, 
mejorar la infiltración, controlar la erosión, incorporar materia orgánica, entre otros. Las 
especies nativas de ambientes áridos, adaptadas a la baja disponibilidad hídrica, presentan 
ventajas sobre las exóticas de elevado consumo hídrico para establecerse como cobertura 
vegetal en interfilares de viñedos con riego localizado; a pesar de ello, localmente no 
existen investigaciones al respecto ni disponibilidad comercial de semillas. El objetivo del 
estudio fue evaluar seis especies herbáceas nativas predominantes en tres zonas vitícolas 
(Digitaria californica, Leptochloa dubia, Nassella tenuis, Pappophorum phillippianum, 
Setaria leucopila y Sporobolus cryptandrus) y seleccionar las más aptas para su uso como 
cobertura vegetal en viñedos con riego localizado. Para ello, (i) se caracterizó el 
comportamiento fisiológico de seis especies herbáceas nativas espontáneas en tres viñedos 
con riego por goteo; (ii) se describió la respuesta de su fotosíntesis a la concentración de 
CO2, la radiación fotosintéticamente activa, la temperatura y el contenido de agua en el 
suelo de las macetas; (iii) se contabilizó su balance de carbono y consumo hídrico anual 
cuando crecieron en el interfilar de un viñedo con riego por goteo, para lo cual se 
desarrolló, evaluó y utilizó una cámara de intercambio gaseoso para canopia entera; y 
finalmente, (iv) se reconocieron sus condiciones óptimas de germinación. En base a los 
resultados obtenidos, todas las especies evaluadas poseen potencial para ser utilizadas 
como coberturas vegetales en cultivos bajo riego localizado; aunque D. californica, N. 
tenuis y P. phillippianum presentarían ventajas sobre las demás especies (elevada 
producción de biomasa, germinación, cobertura de suelo, ciclo en contra-estación, plantas 
bajas, etc.). (i) En cada sitio evaluado existe una cobertura vegetal espontánea adaptada a 
las condiciones climáticas, edáficas y de manejo. Las especies evaluadas son adecuadas 
para su uso como cobertura vegetal en viñedos con riego localizado. (ii) En general, las 
especies del tipo C4 se verían más beneficiadas ante un futuro escenario de cambio 
climático con temperaturas más elevadas y menor disponibilidad de agua para riego que la 
especie C3 (N. tenuis); aunque esta última tendría ventajas sobre las C4 cuanto mayor sea la 
concentración de CO2 en la atmósfera. (iii) La cobertura vegetal (nativa o espontánea) 
registró un balance de carbono de 2,94 kg CO2 m-2 en promedio, mientras que el suelo 
descubierto liberó 0,27 kg CO2 m-2. La cobertura vegetal compuesta por especies nativas 
consumió 2,6 veces más de agua (evapotranspiración anual) que el suelo descubierto 
(evaporación anual); y una cobertura espontánea (compuesta en su mayoría por especies 
exóticas) consumió 3,8 veces más agua que el suelo descubierto. (iv) El porcentaje de 
germinación máximo para cada especie fue de: 98% para D. californica (en cualquiera de 
las condiciones de luz y temperatura ensayadas), 68% para P. phillippianum (con 35ºC y 
luz), 66% para L. dubia (con >30ºC y oscuridad permanente), 60% para S. cryptandrus 
(con semillas escarificadas y con temperaturas entre 20 y 35ºC), 50% para N. tenuis (con 
25ºC y luz) y 21% para S. leucopila (con semillas escarificadas, bajo cualquiera de las 
condiciones evaluadas). 
 
 
Palabras clave: cobertura vegetal, viñedo, especies nativas, intercambio gaseoso, riego 
localizado. 
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ABSTRACT 

In water-scarce areas with high evaporative demand of the environment, such as 
Mendoza province in Argentina, it is essential to irrigate crops. The use of cover crops is a 
sustainable tool for maintaining soil structure, improving infiltration, controlling soil 
erosion, adding organic matter, among others benefits. Native species from arid 
environments are economically and environmentally superior over the exotic ones as they 
are adapted to low water availability conditions, as in drip irrigated vineyards; nevertheless, 
there is no investigation or commercially available seeds locally. The aim of this study was 
to evaluate six dominant native grasses in three wine-regions (Digitaria californica, 
Leptochloa dubia, Nassella tenuis, Pappophorum phillippianum, Setaria leucopila and 
Sporobolus cryptandrus) and select the most suitable species for use as cover crops in drip 
irrigated vineyards. For this, (i) it was characterized the physiological behavior of six 
spontaneous native grass in field growing conditions (inter-row of a drip irrigated 
vineyard); (ii) it was described photosynthesis response to CO2 concentration, 
photosynthetically active radiation, temperature, soil water content growing in pots; (iii) it 
was recorded their carbon balance and annual water consumption growing in a drip 
irrigated vineyard inter-row; and finally, (iv) it was recognized the optimal conditions for 
germination of each species. Based on the results, the evaluated species could be used as 
cover crop in drip irrigated vineyards. But, D. californica, N. tenuis y P. phillippianum 
have advantages over other species (high biomass production, high germination, high soil 
coverage, opposite season cycle, lower plants, etc.). (i) In the evaluated sites had a 
spontaneous cover crop adapted to climb, soil and management. Species assessed are 
adequate to use as cover crop in drip irrigated vineyards. (ii) Mostly, C4 species would be 
benefit in a future climate change scenario with higher temperatures and lower availability 
of water for irrigation than C3 species (N. tenuis); although, C3 would have advantages 
with higher atmospheric CO2 concentration. (iii) The cover crop (native or spontaneous) 
recorded a carbon balance of 2.94 kg CO2 m-2 on average, while bare soil lost 0.27 kg CO2 
m-2. The cover crop with native species consumed 2.6 times more water (from annual 
evapotranspiration) than bare soil (from annual evaporation); and a spontaneous cover crop 
(mostly composed by exotic species) consumed 3.8 times more water than bare soil. (iv) 
The maximum percentage of germination was: 98% for D. californica (in any evaluated 
temperature and light condition), 68% for P. phillippianum (with 35°C and light), 66% for 
L. dubia (with > 30°C and permanent darkness), 60% for S. cryptandrus (with scarified 
seeds and temperatures between 20 – 35°C), 50% for N. tenuis (with 25ºC and light), and 
21% for S. leucopila (with scarified seeds and any evaluated condition). 
 
 
Key words: cover crop, vineyard, native species, gas exchange, drip irrigation. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

En los oasis cultivados de Mendoza es imprescindible regar los cultivos debido a 

las escasas precipitaciones y a la elevada evapotranspiración (Catania et al., 2012). El 

establecimiento de un cultivo de cobertura en el interfilar de un viñedo está principalmente 

limitado por la disponibilidad de agua. En cultivos regados de manera superficial se 

utilizan diversas especies introducidas o exóticas como coberturas vegetales. Su 

implantación, establecimiento y mantenimiento requiere un suministro hídrico adicional 

(Prichard, 1998). En viñedos regados con sistemas localizados, debido a la baja 

disponibilidad hídrica en sus interfilares, resulta dificultoso establecer coberturas vegetales 

con tales especies introducidas o exóticas con alto requerimiento hídrico (Logan, 2009; 

Uliarte y del Monte, 2009). En algunos casos se deja desarrollar la vegetación espontánea, 

la cual se va seleccionando por el manejo cultural y alcanza un predominio de especies 

herbáceas nativas, principalmente gramíneas perennes (Uliarte, 2013). Estas especies, 

originarias de ambientes áridos a desérticos, desarrollan estrategias para evitar las pérdidas 

de agua y maximizar la fotosíntesis (Gibson, 1998). Estas características toman mayor 

importancia si se tienen en cuenta los futuros escenarios de cambio climático, donde se 

predicen temperaturas más elevadas, mayores niveles de CO2 y condiciones de menor 

disponibilidad de agua para riego. 

El objetivo de esta investigación consiste en detectar las especies herbáceas nativas 

que posean mayores aptitudes para su utilización como coberturas en viñedos bajo riego 

localizado. De las especies nativas presentes en los valles cultivados de Mendoza, las 

evaluadas en este trabajo fueron las más abundantes encontradas en tres sitios de 

observación o cultivos comerciales de vid: Setaria leucopila (Scribn. & Merr.) K. Schum. 

“cola de zorro” (C4); Pappophorum phillippianum Parodi “pasto amargo” (C4); Digitaria 

californica (Benth.) Henrard var. californica “pasto plateado” (C4); Sporobolus 

cryptandrus (Torr.) A. Gray “esporobolo” (C4); Leptochloa dubia (Kunth) Nees “pata de 
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ñandú” (C4); y Nassella tenuis (Phil.) Barkworth (ex Stipa tenuis) “flechilla de invierno” 

(C3). 

Estudios sobre cambio climático predicen para el año 2080 y para la región oeste 

de la Argentina un incremento de la concentración de CO2 de 530 a 720 ppm (Hulme y 

Sheard, 1999), el aumento del volumen total de lluvias en menos eventos más severos 

(Labraga y Villalba, 2009), el incremento de la temperatura media anual entre 1,2 y 4ºC 

(Hulme y Sheard, 1999) y la disminución de la precipitación nívea en la cordillera de los 

Andes, que conlleva a la reducción del volumen de agua en los ríos que son alimentados 

por el deshielo y son luego utilizados para riego (República Argentina, 2007; Labraga y 

Villalba, 2009). El aumento de temperatura generaría condiciones de evaporación más 

elevadas (IPCC, 2007), con menor disponibilidad de agua para riego y por lo tanto, mayor 

déficit hídrico en los oasis de la provincia de Mendoza. Tales predicciones, desde hace ya 

varias décadas, son objeto de investigación en distintos sitios del planeta, con el propósito 

de verificar su efecto sobre los organismos (Helms et al., 1996; Bale et al., 2002; Garrett 

et al., 2006; Hutchinson et al., 2007; Richardson et al., 2013), sus interacciones (Stiling y 

Cornelissen, 2007) y los ecosistemas en general (Walther et al., 2002; Lal, 2004; 

Lioubimtseva y Adams, 2004; Parmesan, 2006). 

Las plantas pueden dividirse en dos grandes grupos según el tipo de ruta metabólica 

seguida durante el proceso de fotosíntesis: C3 y C4. La fotorrespiración es una oxidación de 

los compuestos intermediarios de la fotosíntesis a CO2 estimulado por la luz y por el 

aumento de la presión parcial de O2 (Chollet y Ogren, 1975; Larcher, 2003). Durante dicho 

proceso la enzima fijadora de la fotosíntesis (Rubisco) utiliza como sustrato al O2 en vez 

del CO2; esto provoca una pérdida del 20 al 50% del carbono fijado en plantas del tipo C3 

(Larcher, 2003). Sin embargo, en plantas del tipo C4 no se ha detectado liberación de CO2 

en presencia de luz. Las mismas evitan la fotorrespiración debido a un mecanismo de 

captación de diferencial CO2 y liberación del mismo en el sitio activo de la Rubisco: el 

tejido del haz de la vaina, propio de la anatomía Kranz de este tipo de plantas. A pesar de 

requerir un costo energético adicional, las modificaciones en el metabolismo y la anatomía 

de las hojas de especies C4 les permite mejorar su desempeño incluso en períodos con baja 

concentración de CO2 (Ehleringer et al., 1991; Nobel, 2009). En general, las especies C3 

son más plásticas fenotípicamente que las especies del tipo C4 (Sage y McKown, 2006). 
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Probablemente por esta razón las especies C3 se encuentran más ampliamente distribuidas 

y puedan adaptarse a los cambios progresivos de temperatura. La plasticidad fenotípica es 

la habilidad de organismos individuales de responder a cambios ambientales alterando sus 

características (Pigliucci, 2001). 

Este trabajo se inserta en el área de las Ciencias Agrarias y se vincula con el manejo 

de suelo en viticultura, específicamente en los viñedos manejados con riego localizado, 

ubicados en el Monte Occidental de la provincia de Mendoza. 

Los valles cultivados de la provincia de Mendoza fueron clasificados por diversos 

autores como ecosistemas áridos y semiáridos (Capitanelli, 1967; Roig, 1970; Noy-Meir, 

1973). En estos lugares es imprescindible regar los cultivos debido a las escasas 

precipitaciones anuales (200 – 300 mm) y a la elevada evapotranspiración durante los 

meses estivales (6 – 7 mm d-1) (Catania et al., 2012). Según la FAO (2000) mantener el 

suelo libre de una cobertura vegetal provoca degradación física del suelo, con un 

consecuente efecto perjudicial sobre el cultivo. El uso de coberturas en viñedos, ya sea 

temporaria o permanente, está cada vez más difundido debido a sus múltiples beneficios tal 

como: conservar la estructura del suelo, mejorar la infiltración, incrementar la oxigenación 

de las raíces, reducir la compactación, controlar la erosión, incrementar la actividad 

biológica del suelo, incorporar materia orgánica, controlar malezas y favorecer el ingreso 

anticipado de la maquinaria agrícola luego de una lluvia o un riego (Ingels et al., 1998). En 

la actualidad, los sistemas de riego gravitatorio han comenzado a sustituirse por sistemas 

localizados para aumentar su eficiencia (Miranda y Medina, 2005). En los interfilares de 

cultivos perennes con riego localizado resulta complejo establecer coberturas vegetales con 

especies introducidas o exóticas debido a las condiciones de baja disponibilidad hídrica 

(Logan, 2009; Uliarte y del Monte, 2009). 

Actualmente, en Estados Unidos y Canadá se comercializan semillas de especies 

nativas y se han realizado ensayos utilizándolas como coberturas vegetales en viñedos 

(Ingels et al., 2005). En Australia hay experiencias en viñedos comerciales y actualmente 

se encuentran en marcha proyectos para el estudio de especies nativas y su utilización en el 

manejo de suelo (Penfold et al., 2005). Localmente no existen investigaciones que busquen 

seleccionar especies para tal fin. Tampoco hay semillas disponibles comercialmente para 
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establecerlas exitosamente como cobertura vegetal en los interfilares de cultivos perennes 

provistos de riego localizado. 

Resulta fundamental generar conocimiento acerca del crecimiento y desarrollo de 

las especies herbáceas nativas que se establecen exitosamente de manera natural y 

espontánea en viñedos con riego localizado (implantados sobre suelos vírgenes y sin 

roturación excesiva), comprender su desempeño como cobertura vegetal y cuantificar su 

aporte al balance de carbono de la industria vitivinícola. Mediante este trabajo se evaluó un 

grupo de gramíneas perennes nativas y se detectaron las más aptas para su desempeño 

como cobertura vegetal. Se espera que, mediante futuras investigaciones, estas especies 

puedan ser domesticadas y comercializadas. De esta manera atender la necesidad real y 

actual detectada para 15,4% de la superficie de regadío de la provincia de Mendoza que 

posee viñedos con riego localizado por goteo y microaspersión (INV, 2011). 

 

Las hipótesis de este trabajo fueron: 

 Las especies N. tenuis, P. phillippianum, S. cryptandrus, L. dubia, S. leucopila y D. 

californica constituyen una alternativa de cobertura que se adapta a viñedos con 

riego localizado. 

 Dichas especies ofrecen una respuesta fisiológica diferencial ante modificaciones 

de las condiciones ambientales. 

 Las especies N. tenuis, P. phillippianum, S. leucopila y D. californica constituyen 

una fuente de secuestro de carbono en viñedos con riego localizado. 

 

El objetivo general de este trabajo de investigación fue evaluar seis especies 

herbáceas nativas predominantes en tres zonas vitícolas de Mendoza y seleccionarlas según 

sus aptitudes para ser utilizadas como coberturas vegetales en viñedos bajo riego 

localizado. 
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Los objetivos específicos fueron los siguientes: 

 Caracterizar el comportamiento fisiológico de seis especies herbáceas nativas 

creciendo espontáneamente en viñedos con riego por goteo. 

 Describir la respuesta de estas especies a modificaciones en las condiciones 

ambientales y predecir sus posibles cambios a nivel de eficiencia fotosintética e 

intensidad transpiratoria, bajo un futuro escenario climático de temperaturas más 

elevadas, mayores niveles de CO2 y condiciones de restricción hídrica. 

 Contabilizar el balance de carbono y el consumo hídrico anual de cuatro especies 

herbáceas nativas (N. tenuis, P. phillippianum, S. leucopila y D. californica). 

 Determinar las condiciones de germinación óptimas para cada una de las especies 

evaluadas. 

 

Metodológicamente, se detallan las etapas que fueron necesarias para lograr cada 

uno de los objetivos específicos planteados. 

Para cumplir el primer objetivo, se demarcaron tres interfilares en viñedos ubicados 

dentro de tres climas vitícolas diferentes (oasis Este de Mendoza, zona alta del Río 

Mendoza y Valle de Uco). Se realizó un seguimiento de las especies herbáceas nativas 

creciendo espontáneamente y se determinó el porcentaje de cobertura en cada sitio de 

estudio. Se identificaron las especies presentes y se realizó un herbario a modo de registro. 

Mediante el uso de un analizador infrarrojo de gases (IRGA), se realizaron 

determinaciones de intercambio gaseoso en hojas durante la época de crecimiento. 

Las diferencias en las condiciones del suelo, el clima y el manejo de cada sitio de 

estudio modificaron las características y la composición de la cobertura vegetal espontánea 

a lo largo de los años. Por ello, los flujos de intercambio gaseoso fueron distintos entre las 

especies, las épocas de medición y los sitios de observación. P. phillippianum es una 

especie con buenas perspectivas para su uso como cobertura vegetal, registró elevada 

fotosíntesis neta (PN) y se corroboró su presencia en los tres sitios. N. tenuis, una especie 

C3 con crecimiento otoño – invierno – primaveral, tuvo ventajas frente a las restantes 
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especies durante el otoño y la primavera, ya que en dichas épocas registró elevados valores 

de eficiencia en el uso del agua, PN y transpiración neta (TN). 

Para alcanzar el segundo objetivo, se trasplantaron las especies seleccionadas en 

macetas de 25 litros cada una. Las mismas fueron distribuidas aleatoriamente en un sector 

acondicionado para ello. Sobre estas plantas se realizó un seguimiento de la producción de 

materia seca (MS) y se determinaron las curvas de respuesta de fotosíntesis a 

modificaciones instantáneas de la concentración de CO2, del nivel de radiación 

fotosintéticamente activa (RFA) y de la temperatura de hoja, y los flujos de intercambio 

gaseoso según el contenido de humedad de suelo. 

En dicho ensayo se observó que S. cryptandrus y D. californica produjeron la 

mayor cantidad y N. tenuis la menor cantidad de MS en los 2 últimos ciclos de crecimiento. 

La fotosíntesis neta máxima (PNmax) podría ser alcanzada por las especies C4 con 323 ppm 

de CO2 y por la especie C3 con 600 ppm. La eficiencia fotoquímica, el índice de saturación 

lumínico y la PNmax alcanzada por las especies C4 fueron significativamente mayores que 

para la C3. La temperatura con la cual podrían alcanzar dichas especies su PNmax también 

fue mayor para las especies C4 (30ºC) que para las C3 (27ºC). Se registró una diferencia en 

cuanto al contenido relativo de agua en el suelo (CRAS) con el cual las especies alcanzaron 

su PNmax, este valor fue 100% para las C4 y cercano al 80% para la C3. 

Para lograr el tercer objetivo, se trasplantaron cuatro especies (N. tenuis, P. 

phillippianum, S. leucopila y D. californica) en parcelas de dos metros cuadrados en el 

centro del sitio interfilar de un viñedo con riego por goteo ubicado en la Estación 

Experimental Agropecuaria Mendoza del INTA. A modo de comparación se instalaron 

además dos tratamientos: suelo descubierto y vegetación espontánea del lugar (control). En 

estas parcelas se determinó una aproximación del balance anual de carbono mediante el 

uso de una cámara para canopia entera con sistema abierto y el IRGA. Además, se 

determinó la producción de materia seca anual (MS) de cada especie y altura máxima de 

sus plantas (AM), se realizó el seguimiento de su desarrollo fenológico y se monitoreó su 

porcentaje de cobertura (PC). 

Las especies nativas fueron trasplantadas en un viñedo con riego localizado, se 

establecieron exitosamente, completaron sus ciclos fenológicos y lograron aumentar su PC 
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entre el 16 y el 47%. Tanto la producción de MS como la AM de las plantas dependieron 

del ciclo de medición; las plantas crecieron en función de la disponibilidad hídrica, en este 

caso, proveniente de las precipitaciones. D. californica registró un balance absoluto de 

CO2 mayor que el resto de las especies evaluadas, y elevado PC, producción de MS y 

consumo hídrico absoluto anual. N. tenuis logró elevado PC, producción de MS y su 

balance de carbono absoluto fue intermedio. Al obtener el balance de carbono y el 

consumo hídrico relativos al PC, los resultados fueron diferentes. El balance de carbono 

relativo fue similar para todos los tratamientos con cobertura vegetal y mayor que el 

tratamiento con suelo descubierto. Las especies nativas consumieron 2,6 y la cobertura 

espontánea 3,8 veces más agua que el tratamiento con suelo descubierto. En la cobertura 

espontánea se identificaron especies exóticas y nativas, monocotiledóneas y dicotiledóneas. 

Luego de cosechar semillas de las especies cultivadas en macetas, se realizaron 

pruebas de germinación en una cámara de crecimiento y se consiguió el cuarto objetivo 

planteado. Los ensayos se realizaron utilizando distintas temperaturas y condiciones de luz 

u oscuridad permanente. Se determinó el porcentaje de germinación (PG), el tiempo medio 

de germinación (TMG) y se registró del peso de 1000 semillas para cada especie. 

D. californica, con semillas pesadas (2,8 mg por semilla), logró el mayor PG en 

casi todas las condiciones ensayadas (93%). P. phillippianum (2,6 mg por semilla) obtuvo 

elevado PG en condiciones de luz (68%). L. dubia alcanzó su máximo PG con 

temperaturas elevadas y en oscuridad (66%). Para obtener un PG > 60%, además de altas 

temperaturas (35ºC), las semillas de S. cryptandrus necesitaron una escarificación previa; 

estas fueron las semillas más pequeñas de todas las especies (0,1 mg). N. tenuis logró PG 

cercanos al 50% en condiciones de luz y temperatura media (25ºC). Por último, S. 

leucopila fue escarificada previamente y registró el menor PG (21%). El TMG aumentó 

linealmente en función de la temperatura para todas las especies. 

 

A partir de los resultados obtenidos, todas las especies evaluadas poseen potencial 

para ser utilizadas como coberturas vegetales en cultivos bajo riego localizado; pero se 

puede inferir que las especies D. californica, N. tenuis y P. phillippianum (en orden de 
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importancia) poseen ventajas fisiológicas, de desarrollo, crecimiento y multiplicación para 

su uso como cobertura vegetal en viñedos bajo riego por goteo. 

 

Además de las páginas preliminares, este trabajo de tesis se divide en ocho 

capítulos. El primero es la presente introducción. El segundo, el tercero, el quinto y el 

sexto capítulo buscan alcanzar cada objetivo específico. En cada uno de estos capítulos se 

desarrolla una introducción, se plantea el marco teórico, la metodología a utilizar para 

lograr el objetivo deseado, se describen los resultados obtenidos, la discusión del tema y 

por último, se plantea una conclusión específica. 

El capítulo cuatro describe el desarrollo y la validación de una cámara abierta de 

intercambio gaseoso. La misma fue utilizada durante las determinaciones de balance de 

carbono y consumo hídrico anual realizadas en el capítulo cinco. 

A continuación, el capítulo siete retoma las conclusiones específicas e introduce la 

conclusión general de este trabajo de investigación. Posteriormente, el capítulo número 

ocho presenta la bibliografía citada en los capítulos anteriores. Para finalizar, en las últimas 

páginas se detallan los anexos que complementan y facilitan la comprensión de la tesis. 
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CAPÍTULO 2 

 

COMPORTAMIENTO FISIOLÓGICO DE ESPECIES 
NATIVAS ESPONTÁNEAS EN VIÑEDOS CON RIEGO 

LOCALIZADO 

 

Introducción 

En los oasis de Mendoza, el establecimiento de un cultivo de cobertura en el sitio 

interfilar de un viñedo está principalmente limitado por la disponibilidad de agua. En 

viñedos que poseen riego superficial por surco o por manto se utilizan diversas especies 

cultivadas exóticas. Su implantación, establecimiento y mantenimiento requiere un 

suministro hídrico adicional (Prichard, 1998). Por lo tanto, se necesita agregar una lámina 

extra de agua para cubrir no sólo los requerimientos hídricos de la cobertura, sino también 

para compensar las pérdidas de agua por infiltración debido al retraso de avance del agua. 

Esto aumenta el requerimiento hídrico de viñedos con cultivos de cobertura bajo riego 

superficial (Uliarte y del Monte, 2006a). 

En cultivos con riego localizado en zonas áridas resulta complejo lograr el 

establecimiento y predominio de las especies utilizadas comúnmente como coberturas. Los 

mayores problemas se presentan en suelos con baja capacidad de retención de agua, con 

amplios distanciamientos entre hileras y en períodos de escasa precipitación. Este 

problema se agrava si se tienen en cuenta las predicciones a futuro del impacto del cambio 

climático (Hulme y Sheard, 1999) y la disminución del agua disponible para la agricultura 

irrigada debido al crecimiento del consumo del recurso hídrico por parte de la población 

(Vorosmarty et al., 2000). Los distintos escenarios, según estudios de cambio climático 

para la región oeste de la Argentina, predicen para el año 2080 un incremento de la 

temperatura media anual de 1,2 a 4ºC (Hulme y Sheard, 1999), un menor volumen de agua 

en los ríos debido a una menor cantidad de nieve en la cordillera (República Argentina, 

2007; Labraga y Villalba, 2009) y un aumento del volumen total de lluvias en menor 
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número de eventos más severos (Labraga y Villalba, 2009). El aumento de temperatura 

generará mayor evapotranspiración, mayor déficit hídrico y menor disponibilidad de agua 

para riego. 

En viñedos implantados con riego localizado sobre suelo virgen recientemente 

desmontado normalmente los productores dejan desarrollar la vegetación espontánea, la 

cual se va seleccionando por el manejo cultural, alcanzando un predominio de especies 

herbáceas nativas en donde prevalecen gramíneas del tipo C4, perennes y de crecimiento 

estival (Uliarte, 2013). Estas especies son dominantes en sitios de Mendoza con bajas 

altitudes (570 – 1100 m.s.n.m.), pero a mayores altitudes (1600 – 2400 m.s.n.m.) las 

plantas del tipo C3 se vuelven dominantes en la cobertura vegetal; en altitudes intermedias 

prevalecen ambos tipos de plantas (Cavagnaro, 1988). Estas coberturas espontáneas 

pueden ser mantenidas mediante segado durante muchos años, siempre y cuando no se 

realice movimiento de suelo. 

Es posible que estas especies, que crecen y se desarrollan en distintos ambientes, 

puedan adecuarse a los estimados cambios climáticos futuros. Las mismas adoptan 

fácilmente estrategias para conservar el agua, sin realizar exclusivamente adaptaciones 

estructurales (Gibson, 1998). Además, en los montes nativos de Mendoza, estas especies 

presentan pulsos de crecimiento acoplados a las lluvias (Villagra et al., 2011). De esta 

manera, pueden responder y adaptarse favorablemente al aumento previsto de la 

temperatura ambiente y del déficit hídrico. 

El objetivo de este capítulo fue caracterizar el comportamiento fisiológico de seis 

especies herbáceas nativas creciendo espontáneamente en viñedos con riego localizado 

ubicados en tres zonas con diferentes climas vitícolas de Mendoza. 

 

Materiales y métodos 

Parcelas experimentales 

Se seleccionaron tres fincas representando tres climas vitícolas diferentes: zona del 

Este mendocino (distrito Alto Verde, departamento Santa Rosa), zona alta del Río 
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Mendoza (distrito Barrancas, departamento Maipú) y Valle de Uco (distrito Los Árboles, 

departamento Tunuyán) (Catania et al., 2012). Estas fincas poseen viñedos conducidos en 

espaldera alta, con malla antigranizo y riego localizado por goteo. 

Los cultivos fueron implantados luego del desmonte del campo natural sin roturar 

excesivamente el suelo. Los viñedos seleccionados fueron Finca Clement en el 

departamento de Santa Rosa, Finca del Inca en el departamento de Maipú y Finca 

Salentein ubicada en el departamento de Tunuyán (Anexo 1). 

En Finca Clement el cuartel bajo evaluación fue implantado con Vitis vinifera cv. 

Syrah sobre pie franco en el año 2001, con un distanciamiento de 2,5 m entre hileras y 1,5 

m entre plantas (2.667 plantas ha-1). En Finca del Inca el cuartel seleccionado también está 

implantado con Vitis vinifera cv. Syrah desde el año 2000 sobre el pie P1103. Las hileras 

se encuentran distanciadas a 1,8 m y las plantas a 1,5 m, con una densidad de 3.704 plantas 

ha-1. En Finca Salentein los sitios interfilares de Vitis vinifera cv. Malbec, implantado en el 

año 2005, están distanciados a 1,8 m y las plantas de vid a 1 m entre ellas. En este caso la 

densidad de plantas es la más elevada con 5.556 plantas ha-1. En los tres viñedos evaluados 

se realiza pre-poda mecanizada durante el invierno y poda final manual; el sistema 

utilizado es cordón bilateral pitoneado. 

Caracterización edáfica y climática 

Se realizó un muestreo del suelo de cada parcela de 0 a 30 cm de profundidad en 

cada sitio de observación. La elección de la profundidad de muestreo fue debido a la 

elevada presencia de canto rodado y piedras de elevado tamaño en Finca del Inca. Se 

tomaron tres muestras compuestas en cada sitio de observación de 2 kg aproximadamente. 

Estas muestras fueron obtenidas de submuestras tomadas en la cabeza, el medio y el pie de 

tres hileras. Durante un análisis físico-químico se determinó la clasificación textural por 

volumen de sedimentación (Nijensohn y Pilasi, 1962); además se realizó la determinación 

de pH y conductividad eléctrica en el extracto de saturación (CEes), y de los contenidos de 

nitrógeno (N) total mediante el método de Kjeldahl (Bremmer y Mulvaney, 1982), de 

fósforo (P) disponible (Nijensohn, 1991), de potasio (K) intercambiable (Knudsen et al., 

1982) y de la materia orgánica del suelo (MOS) mediante el método de Walkley y Black 
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(1934). Con el resultado de dichos análisis se realizó la caracterización edáfica de cada 

sitio de observación. 

Se recolectaron los datos registrados por las estaciones meteorológicas más 

próximas a cada sitio de observación para realizar su caracterización climática. Para ello se 

utilizó la información disponible en sitio web de la Dirección de Agricultura y 

Contingencias Climáticas, perteneciente al Ministerio de Producción, Tecnología e 

Innovación del Gobierno de la provincia de Mendoza (DACC, 2014). Las estaciones 

meteorológicas seleccionadas para tal fin fueron las indicadas en la Tabla 2.1. 

Según Catania et al. (2012) el oasis Este de Mendoza se caracteriza por tener un 

clima vitivinícola caluroso, con noches cálidas; la zona alta del Río Mendoza también es 

calurosa, con noches frías; y el Valle de Uco es templado caluroso, con noches muy frías. 

Tabla 2.1. Ubicación de los sitios de observación y de las estaciones meteorológicas 
cercanas a ellos. 

Sitio de observación Finca Clement Finca del Inca Finca Salentein 

Ubicación Alto Verde, Santa Rosa Barrancas, Maipú Los Árboles, Tunuyán 

Latitud 33º 07’ S 33º 04’ S 33º 30’ S 

Longitud 68º 11’ O 68º 44’ O 69º 13’ O 

Altitud (m.s.n.m.) 620 784 1099 

Estación 
meteorológica Las Catitas Russel Agua Amarga 

Latitud 33º 15’ S 33° 01’ S 33º 31’ S 

Longitud 68º 03’ O 68º 45’ O 69º 12’ O 

Altitud (m.s.n.m.) 590 850 970 

 
Se recolectaron los datos meteorológicos registrados durante 7 años consecutivos, 

desde el año 2007 hasta el año 2013 inclusive. Luego los valores de temperatura media, 

máxima y mínima absoluta, y precipitación anual fueron promediados para poder describir 

climáticamente cada uno de los sitios. 
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Cobertura del suelo 

Se demarcaron tres sitios interfilares en los viñedos elegidos de cada una de las 

fincas en evaluación, para realizar su seguimiento a lo largo de la investigación. Se realizó 

un relevamiento y reconocimiento de las especies herbáceas nativas creciendo 

espontáneamente en cada sitio de observación. Para ello se tomaron tres individuos de cada 

especie presente, se herborizaron, se montaron y se identificaron taxonómicamente. De 

esta manera se obtuvo un herbario por cada zona de observación. 

Durante los meses de diciembre de 2010 y octubre de 2012 se realizó un 

seguimiento del porcentaje de cobertura en cada uno de los sitios mediante el método de 

Point Quadrat (Passera et al., 1983). En cada finca se registraron las plantas presentes cada 

10 cm a lo largo de tres transectas de 10 m de longitud cada una. La primer transecta se 

ubicó en la cabeza del sitio interfilar nº 1, la segunda en el centro del sitio interfilar nº 2 y 

la última en el pie del sitio interfilar nº 3. Se calculó la frecuencia centesimal o porcentaje 

de cobertura de cada especie, la contribución específica por presencia (CSP), y el 

porcentaje correspondiente a suelo descubierto, rastrojo o restos vegetales, piedras y 

cobertura vegetal. Además, se calcularon los porcentajes de especies según su estatus 

(nativas y exóticas), su hábito de crecimiento (perennes y anuales; herbáceas y arbustivas) 

y la clase taxonómica a la que pertenecen (monocotiledóneas y dicotiledóneas). 

Intercambio gaseoso 

Para realizar las determinaciones de intercambio gaseoso en cada sitio de 

observación se evaluaron las dos especies más abundantes de la cobertura vegetal y una 

tercera especie que se repetía en algún otro sitio. En Finca Clement se evaluaron las 

especies: Setaria leucopila (Scribn. & Merr.) K. Schum., Pappophorum phillippianum 

Parodi y Digitaria californica (Benth.) Henrard var. californica. En Finca del Inca: 

Leptochloa dubia (Kunth) Nees, D. californica (Benth.) Henrard var. californica y P. 

phillippianum Parodi. Por último, en Finca Salentein: Nassella tenuis (Phil.) Barkworth, 

Sporobolus cryptandrus (Torr.) A. Gray y P. phillippianum Parodi (Zuloaga et al., 2008). 

Todas estas especies pertenecen a la familia Poaceae, poseen un hábito de crecimiento 

perenne (hemicriptófitas) y son de estatus nativas (Tabla 2.2). 
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Mediante el sistema portable de medición de fotosíntesis CIRAS-2 (PP Systems, 

Massachusetts, USA) se realizaron las determinaciones de fotosíntesis neta (PN) y 

transpiración neta (TN) durante la época de crecimiento. Las condiciones de medición 

fueron temperatura ambiental, luz ambiental y 380 ppm de concentración de CO2 como 

referencia. Se utilizó una cámara de hoja con una cubeta de 70 x 250 mm. Se introdujeron 

dentro de la cubeta tantas hojas como fuera posible, de manera de cubrir completamente la 

superficie de la misma (Lopes et al., 2004). Durante cada jornada de medición se tomaron 

al azar diez plantas por especie para realizar la determinación sobre hojas jóvenes, 

completamente expandidas y con plena exposición a la luz (Flexas et al., 2007). Las 

determinaciones se realizaron en tres oportunidades durante la etapa de crecimiento 

(primavera, verano y otoño) entre las 11 y 15 h. Según observaciones previas, estos 

momentos coinciden con la mayor actividad en el intercambio gaseoso de las plantas 

(Lopes et al., 2004; Uliarte, 2013). Los momentos en los que se realizaron las 

determinaciones dependieron de la disponibilidad del equipo de medición, por ello se 

realizaron 5 repeticiones: 2 en verano, 1 en otoño y 1 en primavera. 

Tabla 2.2. Características de las especies nativas evaluadas en los sitios de observación. 

Nombre común Nombre científico Grupo Crecimiento activo 

Pasto plateado Digitaria californica (Benth.) Henrard var. 
Californica C4 verano 

Pata de ñandú Leptochloa dubia (Kunth) Nees C4 verano 

Cola de zorro Setaria leucopila (Scribn. & Merr.) K. 
Schum. C4 verano 

Pasto amargo Pappophorum phillippianum Parodi C4 verano 

Esporobolo Sporobolus cryptandrus (Torr.) A. Gray C4 verano 

Flechilla de 
invierno Nassella tenuis (Phil.) Barkworth C3 

otoño, invierno y 
primavera 

 

Se calculó la eficiencia en el uso del agua (EUA) para cada especie y época en cada 

uno de los sitios de observación, como el cociente entre PN y TN (g CO2 kg-1 H2O). 

En cada sitio y momento de medición se tomaron tres muestras de suelo para 

determinar su contenido hídrico (CHS) mediante el método gravimétrico, recolectadas de 0 

a 20 cm de profundidad, en la cabeza, en el medio y en el pie del centro de un sitio 
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interfilar. De este modo poder relacionar la actividad fotosintética de las plantas con el 

CHS (Larcher, 2003). 

Análisis estadístico 

Los datos obtenidos durante las determinaciones de intercambio gaseoso fueron 

analizados utilizando el programa estadístico InfoStat (2014). Se realizó el análisis de la 

varianza (ANAVA) de las variables PN, TN y EUA en función de la especie y la época de 

medición para cada sitio de observación. En caso de registrar una interacción significativa 

especie*época, se procedió al análisis comparativo de las especies particionado por la 

época de medición. En todos los casos se corroboró la distribución normal y la 

homogeneidad de la varianza de los datos evaluados. Se realizó un análisis de correlación, 

mediante el coeficiente de Pearson, de los datos del contenido hídrico del suelo con los 

flujos de intercambio gaseoso para cada época de medición. El software SigmaPlot 11.0 

(Systat Software, California, USA) fue utilizado para representar gráficamente los 

resultados. 

 

Resultados 

Caracterización edáfica y climática 

El sitio de observación ubicado en Finca Clement, según su volumen de 

sedimentación (VS) posee un suelo de textura netamente arenosa (Tabla 2.3). El suelo 

posee muy bajo contenido de nitrógeno (N), alto contenido de potasio (K) y muy alto 

contenido de fósforo (P) (Vallone, 2005) y su pH es prácticamente neutro. El suelo es 

salino, ya que el extracto de saturación posee una conductividad eléctrica (CEes) de 4,9 dS 

m-1 (Richards, 1993). 

Los sitios interfilares en Finca del Inca poseen textura arenosa con elevada 

presencia de piedras. Este suelo posee muy bajo contenido de N, un contenido medio de P, 

buen contenido de K (Vallone, 2005) y el pH es aproximadamente neutro. Al igual que en 

Finca Clement, el suelo muestreado es salino, posee una CEes de 4,3 dS m-1 (Richards, 

1993). 
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Según el VS el suelo muestreado en Finca Salentein posee textura arenosa. Al igual 

que los otros dos sitios, el suelo tiene muy bajo contenido de N total, presenta altas 

concentraciones de P y K (Vallone, 2005) y un pH cercano a la neutralidad. A diferencia 

de los sitios anteriores, la CEes indica que el suelo no es salino (Richards, 1993). 

En cuanto al contenido de MOS, los sitios muestreados en Finca Clement y Finca 

del Inca resultaron ser extremadamente pobres y el sitio muestreado en Finca Salentein fue 

pobre (Walkley y Black, 1934). En zonas áridas de regadío de Mendoza la fracción de 

materia orgánica del suelo (MOS) comúnmente es menor al 1% (Hudson et al., 1990). 

Tabla 2.3. Resultados del análisis de suelo en cada sitio de observación. Muestras 
compuestas, tomadas de 0 a 30 cm en el mes de noviembre de 2010. 

Sitio de observación Textura CEes pH N P K MOS 

Finca Clement Arenoso 4,9 7,3 238 13,2 320,5 0,4 

Finca del Inca Arenoso 4,3 7,4 293 4,5 180,0 0,5 

Finca Salentein Arenoso 0,7 7,3 357 10,8 331,5 0,8 
CEes: conductividad eléctrica del extracto de saturación [dS m-1]; N: nitrógeno total [mg kg-1]; P: fósforo disponible [mg 
kg-1]; K: potasio intercambiable [mg kg-1]; MOS: materia orgánica del suelo [%]. 

En la tabla 2.4 se puede observar que las temperaturas máximas se encuentran por 

encima de 30ºC y el mayor registro corresponde a Finca Clement (32,6ºC), aunque dicho 

valor no se diferenció de Finca del Inca (31,4ºC). El menor registro promedio de T mínima 

fue similar entre los tres sitios, aunque el valor de Finca Clement fue el menor (0,6ºC) y de 

Finca del Inca el mayor valor (2,8ºC). Tampoco se registraron diferencias significativas 

entre los sitios de observación en cuanto a sus temperaturas medias anuales, aunque el 

menor valor se registró en Finca Salentein; el valor promedio de las tres fincas es de 

15,6ºC. El mayor registro anual de precipitaciones le correspondió a Finca Clement (242 

mm) y a Finca Salentein (225 mm) sin diferencias estadísticas entre ellas. En Finca del 

Inca se registró significativamente la menor precipitación anual, con un 50% menos de 

lluvia en comparación con los restantes sitios. 
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Tabla 2.4. Temperaturas (T) máximas, mínimas y medias, y precipitación anual para cada 
sitio de observación. 
Sitio de 
observación 

Estación 
meteorológica 

T máxima 
[ºC] 

T mínima 
[ºC] 

T media 
[ºC]

Precipitación 
[mm] 

Finca Clement Las Catitas 32,6 a 0,6 a 16,2 a 242 a 

Finca del Inca Russell 31,4 ab 2,8 a 16,0 a 118 b 

Finca Salentein Agua Amarga 30,2 b 1,2 a 14,6 a 225 a 
Fuente: Dirección de Agricultura y Contingencias Climáticas Mendoza, 2014. Los datos corresponden a promedios desde 
el año 2007 hasta el 2013. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre fincas (Test LSD,  
0,05). 

En general, Finca Clement registra la mayor T máxima y la menor T mínima 

durante todo el año, por lo tanto manifiesta la mayor amplitud térmica de las fincas 

evaluadas (Fig. 2.1). Finca Salentein registra menores temperaturas máximas y mínimas 

que Finca del Inca. En el histograma de precipitaciones se observa la mayor acumulación 

de precipitaciones en los meses estivales. El registro de precipitaciones varía a los largo del 

año, concentrando los mayores volúmenes en los meses de primavera y verano. Finca 

Salentein, a diferencia de los dos restantes sitios, presenta elevados registros de 

precipitación en los meses invernales. 
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Fig. 2.1. Temperaturas máximas (TM, líneas negras) y mínimas (Tm, líneas grises), y 
precipitación (Pp, barras) mensual en cada sitio de observación. 
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Cobertura de suelo 

En la Fig. 2.2 se puede observar cómo se distribuye la cobertura vegetal, el rastrojo 

y el suelo descubierto en cada uno de los sitios de observación. El viñedo de Finca 

Salentein es el que muestra el mayor porcentaje de cobertura vegetal (73%). En Finca 

Clement se registró un porcentaje de cobertura vegetal de 52% y Finca del Inca mostró los 

menores porcentajes de cobertura verde con un promedio de 37%. Este último sitio, 

registró un 18% de piedra en la superficie del suelo y elevado porcentaje de rastrojo 

vegetal (40%). 
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Fig. 2.2. Porcentaje de cobertura de suelo (con vegetales, rastrojo, piedra o suelo 
descubierto) en cada sitio de observación. Valores promedio correspondientes a diciembre 
2010, mayo 2012 y octubre 2012. 

En los sectores evaluados de Finca Clement y Finca Salentein se encontró la mayor 

variabilidad en el número de especies, identificando 21 y 22 especies respectivamente. En 

Finca del Inca sólo se encontraron 13 especies diferentes. 

En general, en todos los interfilares evaluados de las 3 fincas en estudio la mayor 

proporción corresponde a especies nativas, de hábito herbáceo y perenne, principalmente 

de la clase monocotiledóneas (Fig. 2.3). Los valores fueron similares para todos los sitios 

de observación, aunque en Finca del Inca se registra mayor proporción de especies nativas 

(98%) y de hábito perenne (97%) comparado con los dos restantes sitios. En Finca 

Salentein se registró la mayor proporción de especies exóticas (17%), dicotiledóneas (22%) 

y arbustivas (5%), comparado con Finca Clement (7, 16 y 3%, respectivamente) y Finca 

del Inca (2, 14 y 3%, respectivamente). 
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Las especies bajo evaluación en Finca Clement representaron más del 60% de la 

cobertura vegetal presente en los interfilares. En ella la contribución específica por 

presencia (CSP) de la especie S. leucopila fue de 44% (especie más abundante) y para P. 

phillippianum fue de 19% (Fig. 2.4). Sólo estas dos especies resultaron ser dominantes en 

la cobertura vegetal en esta finca, ya que las mismas presentaron CSP mayor al 10%. 

En Finca del Inca la suma de la CSP de las especies bajo evaluación fue mayor al 

30% de la cobertura total. D. californica constituyó el 21% de la cobertura vegetal y L. 

dubia el 12% de los interfilares evaluados (Fig. 2.4). Además de estas dos especies, 

Aristida mendocina Phil. (estatus nativa) fue dominante (CSP 41%) en la cobertura vegetal. 

Finca del Inca

Anuales
Perennes

Exóticas
Nativas

Dicotiledóneas
Monocotiledóneas

Arbustivas
Herbáceas

Finca SalenteinFinca Clement

89%

93%

84%

97%

97%

98%

85%

97%

89%

83%

78%

95%

 
Fig. 2.3. Porcentaje de cobertura vegetal compuesta por cada tipo de especie (estatus, 
hábito, clase) y para cada sitio de observación. Valores promedio correspondientes a 
diciembre 2010 y octubre 2012. 

La cobertura vegetal de los interfilares bajo evaluación en Finca Salentein estaba 

compuesta por un 30% de las especies bajo evaluación. La CSP de S. cryptandrus y de N. 

tenuis fue de 15% para cada una (Fig. 2.4). El restante 70% de la cobertura vegetal se 
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repartió entre 10 especies diferentes. De ellas, sólo Piptochaetium napostaense (Speg.) 

Hack. (estatus endémica) fue dominante en la cobertura. Al inicio de las determinaciones, 

P. napostaense fue confundida con N. tenuis, pero luego de la consulta con especialistas se 

logró reconocer el error y establecer la diferencia entre ambas especies. 

Otras (37%)
S. leucopila (44%)
P. phillippianum (19%)

Otras (27%)
A. mendocina (41%)
D. californica (21%)
L. dubia (12%)

Otras (51%)
P. napostaense (16%)
N. tenuis (15%)
S. cryptandrus (15%)

Finca Clement Finca del Inca Finca Salentein

 
Fig. 2.4. Porcentaje de cobertura vegetal compuesta por las especies predominantes 
(>10%) en cada uno de los sitios de observación. Valores promedio correspondientes a 
diciembre 2010 y octubre 2012. 

Intercambio gaseoso 

Tanto en Finca Clement como en Finca del Inca sólo se registró un efecto 

significativo de la época de medición sobre PN, TN y EUA; en cambio, en Finca Salentein 

el efecto de la interacción especie*época sobre todas las variables evaluadas fue 

significativo (Tabla 2.5). 

Durante la primavera, en el inicio del desarrollo vegetativo de las plantas, se 

registró un valor de PN promedio de 7,6 mol CO2 m-2 s-1 en Finca Clement y 3,4 mol 

CO2 m-2 s-1 en Finca del Inca (Fig. 2.5). Estos datos corresponden al promedio de las tres 

especies evaluadas en cada uno de los sitios. Durante el verano se obtuvieron los valores 

máximos de PN en ambos sitios; en Finca Clement el promedio registrado fue 19,2 mol 

CO2 m-2 s-1 y en Finca del Inca 17,1 mol CO2 m-2 s-1. Durante el otoño, en Finca Clement 

se registró el menor valor de PN (2,4 mol CO2 m-2 s-1) y en Finca del Inca el valor fue 

estadísticamente similar al registrado durante la primavera (2,4 mol CO2 m-2 s-1). 
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Tabla 2.5. Resultados del análisis de la varianza para la transpiración neta (TN), la 
fotosíntesis neta (PN) y la eficiencia de uso de agua (EUA) en cada sitio de observación. 

Variable dependiente TN PN EUA 

Sitio de 
observación 

Fuente de 
variabilidad gl CM F gl CM F gl CM F 

Finca 
Clement 

Especie (Sp) 2 0,02 0 ns 2 5,6 0 ns 2 2,5 0 ns 

Época (Ep) 2 298,4 396*** 2 4060,8 354*** 2 113,4 14*** 

Sp*Ep 4 1,7 2 ns 4 26,3 2 ns 4 2,8 0 ns 

Error 142 0,8  139 11,5  120 8,3  
CV [%]  28,0   35,0   40,5  

Finca del 
Inca 

Sp 2 0,6 1 ns 2 8,3 1 ns 2 12,6 2 ns 

Ep 2 210,3 191*** 2 4114,3 325*** 2 311,4 40*** 

Sp*Ep 4 0,04 0 ns 4 17,5 1 ns 4 17,1 2 ns 

Error 152 1,1  152 12,7  137 7,8  
CV [%]  36,3   38,8   39,1  

Finca 
Salentein 

Sp 2 21,3 9*** 2 105,6 7** 2 9,6 2 ns 

Ep 2 867,0 374*** 2 4551,4 309*** 2 87,3 19*** 

Sp*Ep 4 6,6 3* 4 496,7 34*** 4 46,1 10*** 

Error 175 2,3  170 14,7  147 4,5  
CV [%]  33,2   43,5   47,1  

CV: coeficiente de variación; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; F: estadístico; nivel de significancia: *** (p 
< 0,001), ** (p < 0,01), * (p < 0,05), ns (p > 0,05). 

Las diferencias registradas en cuanto a la TN y la EUA por época de medición 

fueron similares en ambos sitios (Fig. 2.5). Los mayores valores de TN se registraron en 

verano y los menores en el otoño en ambos sitios. Para el caso de la EUA los valores 

verano fueron los más elevados y se diferenciaron de los registrados durante el otoño y la 

primavera en las dos fincas. La TN en Finca Clement fue 3,3 mmol H2O m-2 s-1 en verano, 

5,5 mmol H2O m-2 s-1 durante la primavera y 0,9 mmol H2O m-2 s-1 en el otoño; en cambio, 

para Finca del Inca los valores fueron 1,9; 4,7 y 1,8 mmol H2O m-2 s-1, respectivamente. La 

EUA promedio en Finca Clement fue de 8,7 g CO2 kg-1 H2O en verano y 6,0 g CO2 kg-1 

H2O en primavera y otoño; y en Finca del Inca fueron 4,7 g CO2 kg-1 H2O en primavera, 

9,3 g CO2 kg-1 H2O en verano y 5,6 g CO2 kg-1 H2O en otoño. 
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Fig. 2.5. Fotosíntesis neta (PN), transpiración neta (TN) y eficiencia de uso de agua (EUA) 
para cada época de medición y en cada sitio de observación. Valores promedio + DE; n = 
10 en primavera y n = 20 en verano y otoño. Letras distintas indican diferencias 
estadísticas significativas (Test LSD,  0,05). 

En Finca Salentein, a diferencia de los restantes sitios, se registró un efecto 

significativo de la interacción de la especie y la época de medición durante el análisis de la 

varianza de PN, TN y EUA (Tabla 2.5). Los resultados del análisis comparativo de las 

especies particionado por la época de medición se puede observar en la Fig. 2.6. 
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Fig. 2.6. Fotosíntesis neta (PN), transpiración neta (TN) y eficiencia de uso de agua (EUA) 
para cada especie evaluada por época de medición en Finca Salentein. Valores promedio + 
DE; n = 10 en primavera y n = 20 en verano y otoño. Letras distintas indican diferencias 
estadísticas significativas entre especies para cada época de medición (Test LSD,  0,05). 

En este sitio y durante la primavera no se registró diferencia significativa en la PN 

de las tres especies evaluadas (p 0,291) (Fig. 2.6). Los valores medios PN obtenidos fueron 

4,8, 3,8 y 4,9 mol CO2 m-2 s-1 para N. tenuis, S. cryptandrus y P. phillippianum, 

respectivamente. En cambio, durante las dos siguientes épocas de medición las especies se 

diferenciaron entre sí (p < 0,001). Durante el verano P. phillippianum logró la mayor PN 

(23,0 mol CO2 m-2 s-1), S. cryptandrus registró un valor intermedio (17,4 mol CO2 m-2 s-

1) y N. tenuis el menor valor (10,3 mol CO2 m-2 s-1). Los registros fueron muy diferentes 

durante el otoño, ya que N. tenuis registró la mayor PN promedio (4,2 mol CO2 m-2 s-1), 

prácticamente igualando el valor obtenido durante la primavera. Esto es debido a que esta 

especie posee una etapa de crecimiento activo que abarca las etapas otoño, invierno y 

primavera. Por último, las restantes dos especies obtuvieron PN estadísticamente similares 

y menores a N. tenuis. P. phillippianum registró una PN negativa (-0,59 mol CO2 m-2 s-1), 

por lo tanto esta especie, con ciclo de crecimiento estival, no se encontraba fijando CO2 

durante dicha época de medición, sino más bien liberando tal gas. 
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En Finca Salentein la TN fue similar entre especies durante la primavera y el 

verano, aunque hubo diferencias entre ellas durante el otoño (Fig. 2.6). El registro 

promedio de TN de las tres especies fue de 2,6 mmol H2O m-2 s-1 en primavera y 8,0 mmol 

H2O m-2 s-1 en verano. Durante el otoño N. tenuis registró la TN (2,7 mmol H2O m-2 s-1), S. 

cryptandrus un valor intermedio (1,1 mmol H2O m-2 s-1) y P. phillipianum el menor valor 

de TN (0,7 mmol H2O m-2 s-1). 

En cuanto a la EUA, las especies evaluadas en Finca Salentein fueron similares en 

cuanto a las mediciones realizadas durante la primavera (p 0,403), con un promedio de 4,9 

g CO2 kg-1 H2O (Fig. 2.6). En cambio, durante el verano y el otoño se registraron 

diferencias significativas entre las especies evaluadas (p < 0,001 y p 0,029, 

respectivamente). En el verano, P. phillippianum registró la mayor EUA (6,9 g CO2 kg-1 

H2O) y N. tenuis la menor (3,0 g CO2 kg-1 H2O), S. cryptandrus registró un valor 

intermedio (5,7 g CO2 kg-1 H2O). En cambio, durante el otoño, N. tenuis registró el mayor 

valor de EUA (3,9 g CO2 kg-1 H2O), aunque no se diferenció de S. cryptandrus (2,3 g CO2 

kg-1 H2O). 

En ninguna de las épocas de medición y sitios evaluados se encontró una 

correlación significativa entre el CHS al momento de las mediciones y PN y TN de todas 

las especies (Tabla 2.6). 

Tabla 2.6. Resultados del análisis de correlación (valor del coeficiente de Pearson y nivel 
de significancia) entre el contenido hídrico del suelo y la fotosíntesis neta (PN) y la 
transpiración neta (TN), según el sitio de observación y la época de medición. 

Sitio de observación TN PN Época de medición TN PN 

Finca Clement 0,23 ns 0,16 ns primavera 0,64 ns 0,39 ns 

Finca del Inca 0,03 ns 0,39 ns verano 0,32 ns 0,52 ns 

Finca Salentein 0,13 ns 0,22 ns otoño 0,03 ns 0,02 ns 
Nivel de significancia: ns (p > 0,05). 

Al evaluar el CHS en función del sitio de observación y la época de medición se 

registró una interacción significativa de ambas variables (Tabla 2.7). En cuanto a las 

muestras de suelo tomadas durante el otoño, el CHS fue estadísticamente similar en los tres 

sitios (Fig. 2.7). Durante la primavera, el CHS de Finca Salentein fue significativamente 

mayor que el resto de los valores; y en Finca del Inca se registró el menor valor. 
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Finalmente, en el verano, el mayor CHS se registró en Finca Salentein y este valor fue 

significativamente mayor a los dos restantes sitios, los cuales no se diferenciaron entre 

ellos. 

Tabla 2.7. Resultados del análisis de la varianza del contenido hídrico del suelo. 
Fuente de 
variabilidad gl CM F 

Sitio 2 39,55 18 *** 

Época 2 22,25 10 *** 

Sitio*Época 4 15,13 07 *** 

Error 36 02,17  
CV [%]  31,60  

CV: coeficiente de variación; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; F: estadístico; nivel de significancia: *** (p 
< 0,001). Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre sitios de observación (Test LSD,  
0,05). 
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Fig. 2.7. Contenido hídrico del suelo en los sitios de observación para cada época de 
medición; valores promedio + DE; n = 3 en primavera y n = 6 en verano y otoño. Letras 
distintas indican diferencias estadísticas significativas entre sitios para cada época de 
medición (Test LSD,  0,05). 

P. phillippianum fue la única especie presente en los tres sitios de observación. Se 

realizó una comparación de sus flujos de intercambio gaseoso entre los sitios y épocas de 

medición y se registró una interacción significativa entre ambas variables (p < 0,001). Por 

lo tanto, se realizó un análisis comparativo de los sitios particionado por época de 

medición (Fig. 2.8). En Finca Salentein se registró la mayor PN durante la época de verano 

y la menor PN durante el otoño, siendo éste el único valor negativo de fotosíntesis. Los 
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restantes dos sitios de observación obtuvieron valores similares de PN en primavera y 

otoño. En Finca del Inca se registró en verano la menor TN y en otoño el mayor valor. En 

la época de verano la TN registrada fue más elevada en Finca Salentein. 
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Fig. 2.8. Fotosíntesis neta (PN) y transpiración neta (TN) de P. phillippianum en cada sitio 
de observación para cada época de medición; valores promedio + DE; n = 10 en primavera 
y n = 20 en verano y otoño. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas 
entre especies para cada época de medición (Test LSD,  0,05). 

D. californica sólo fue evaluada en Finca Clement y Finca del Inca. Durante la 

comparación de PN y TN se encontró una interacción significativa entre el sitio y la época 

de medición. (p < 0,001). En la Fig. 2.9 se muestra los resultados del análisis comparativo 

de los sitios particionado por época de medición. Allí se observa que sólo hacia el final de 

la época de crecimiento (otoño) las determinaciones de PN fueron similares. En Finca 

Clement, durante primavera y verano, se registraron los mayores valores de PN. El mayor 

registro de TN, durante la primavera, le correspondió a Finca Clement, durante el otoño a 

Finca del Inca y durante el verano los registros fueron similares en ambos sitios. La 

diferencia significativa observada en la TN de D. californica creciendo en ambos sitios 

durante la primavera coincide con el registro de precipitación. En Finca del Inca se observó 

la menor precipitación (Fig. 2.1) y la menor TN (Fig. 2.9). 
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Fig. 2.9. Fotosíntesis neta (PN) y transpiración neta (TN) de D. californica en cada sitio de 
observación para cada época de medición; valores promedio + DE; n = 10 en primavera y 
n = 20 en verano y otoño. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas 
entre especies para cada época de medición (Test LSD,  0,05). 

 

Discusión 

Las zonas vitícolas evaluadas fueron: oasis Este de Mendoza (Finca Clement), zona 

alta del Río Mendoza (Finca del Inca) y Valle de Uco (Finca Salentein). Las características 

del suelo y algunas condiciones climáticas son diferentes entre ellas (Catania et al., 2012); 

como así también las características de la cobertura vegetal presente. Los tres sitios 

seleccionados mostraron un suelo con textura arenosa con muy bajo contenido de N. 

La T mínima que corresponde a Finca Clement fue el menor registro anual 

promedio de los tres sitios evaluados. Las T media y máxima fueron similares a los 

registros de los restantes sitios. La precipitación media anual fue significativamente mayor 

que en Finca del Inca. El suelo de este viñedo registró muy alto contenido de P, el menor 

contenido de N y la mayor salinidad del suelo de las tres fincas. Los interfilares evaluados 

registraron elevado porcentaje de cobertura vegetal compuesta por especies nativas; y sólo 

dos de ellas eran dominantes: S. leucopila y P. phillippianum. Luego de más de 10 años 
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desde que se implantó el cultivo de vid, el suelo no ha sido roturado, por lo tanto S. 

leucopila ha liderado entre las demás especies. 

En Finca del Inca el registro de precipitación fue el más bajo de las 3 estaciones 

meteorológicas evaluadas. El contenido de P fue el más bajo de los tres sitios muestreados 

y la salinidad se encontró entre las más altas junto con Finca Clement. A diferencia de los 

dos restantes viñedos, en éste se encontró elevada presencia de piedras o canto rodado 

tanto en la superficie del suelo como en profundidad. Dicha característica es inherente al 

sitio, tal como ha sido reportado por otros autores (Romanella, 1957). La presencia de 

piedras o gravas afectan las propiedades de almacenaje y retención de agua en el suelo 

(Pérez Valenzuela, 1999). En este sitio se registró el menor porcentaje de cobertura vegetal 

en suelo, con el menor número de especies presentes, en su mayoría nativas y perennes; las 

especies dominantes eran: D. californica, L. dubia, A. mendocina las condiciones de 

extrema sequía en estos sitios interfilares, con bajas precipitaciones y baja retención de 

agua en el suelo, sólo permiten el crecimiento de algunas especies de bajo requerimiento 

hídrico adaptadas a dichas condiciones. En concordancia, en este sitio se registró la mayor 

proporción de especies nativas que en las restantes fincas. 

De los tres sitios evaluados, en Finca Salentein se observó la menor salinidad y 

altas concentraciones de P y K en el suelo. Los suelos con riego por goteo se salinizan 

paulatinamente hacia el centro del interfilar (Hanson et al., 2006). Es probable que la 

menor salinidad de suelo se deba a que esta finca tiene menos años de riego por goteo con 

respecto a los restantes sitios, además el agua que utilizan para riego es menos salina (0,4 

dS m-1, con respecto a 1,0 dS m-1 en Finca del Inca y 1,8 dS m-1 en Finca Clement). Las 

temperaturas máximas, mínimas y medias registraron valores promedio, similares a los 

restantes sitios. La precipitación media anual fue una de las más elevadas; en concordancia, 

se registró el mayor contenido de MOS y el mayor porcentaje de cobertura vegetal. 

Villagra et al. (2011) aseguran que los pastos nativos de las zonas áridas de Mendoza 

crecen en función de las precipitaciones. El mantenimiento de la cobertura vegetal en los 

interfilares evaluados dependería del aporte de agua proveniente de las lluvias; ya que la 

disponibilidad de agua en los interfilares de viñedos con riego por goteo es baja (Logan, 

2009). De acuerdo con el elevado número de especies presentes, en este sitio se registró la 

mayor proporción de especies exóticas, dicotiledóneas y arbustivas. A pesar de ello, las 
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especies dominantes en la cobertura vegetal fueron: S. cryptandrus, N. tenuis y P. 

napostaense, gramíneas nativas y perennes. 

Tanto en Finca Clement como en Finca del Inca no se registraron diferencias entre 

los flujos de intercambio gaseoso de las especies evaluadas. En general, los mayores 

valores de PN y TN se registraron durante las mediciones realizadas en verano y los 

menores durante el otoño. Esto es debido a que todas las especies evaluadas en ambos 

sitios eran gramíneas perennes con ciclo de crecimiento estival. Las diferencias entre ellas, 

en cuanto a PN y TN, no fueron estadísticamente diferentes al menos durante las 

determinaciones realizadas. 

En Finca Salentein se registraron diferencias significativas en el intercambio 

gaseoso de las especies evaluadas, las cuales estuvieron en concordancia con la época de 

medición. En este caso se evaluaron dos especies C4 de ciclo estival (S. cryptandrus y P. 

phillippianum) y una especie C3 de ciclo otoño – invierno – primaveral (N. tenuis). En 

primavera, cuando las especies estivales iniciaban su ciclo vegetativo y la especie invernal 

se encontraba finalizando el suyo, los valores de PN y TN fueron similares para todas las 

plantas. S. cryptandrus y P. phillippianum registraron sus mayores flujos de intercambio 

gaseoso durante el verano y N. tenuis durante el otoño. Hacia el final de la época de 

crecimiento, P. phillippianum registró significativamente el menor valor de PN. Dicho 

valor fue negativo, por lo tanto esta especie ya había finalizado su ciclo de crecimiento y se 

encontraba en su etapa de senescencia. N. tenuis registró alta TN y baja PN, esta especie C3 

es menos eficiente en la fijación de CO2 que las restantes especies C4 evaluadas (Larcher, 

2003). Tal como aseguran algunos autores, altos valores de PN y bajos valores de TN 

asegurarían elevadas tasas de crecimiento y por lo tanto, elevada producción de biomasa 

(Lambers et al., 2008). Inversamente, otros autores indican que altos valores de PN 

medidas en hoja no siempre están asociados con elevada producción de biomasa en ciertas 

especies; sino que depende de las condiciones ambientales, la estructura de la canopia, la 

respiración, entre otras (Poorter y Lambers, 1991; Poorter y Pothmann, 1992; Reich, 1998; 

Greco y Cavagnaro, 2005). La especie C3 registró elevada TN durante todo su ciclo de 

crecimiento, lo que revela un mayor consumo de agua y una menor EUA comparado con 

las restantes dos especies (a excepción del otoño cuando su PN es máxima) (Lambers et al., 

2008). 
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Las mediciones de intercambio gaseoso no fueron correlacionadas significativa-

mente con el contenido hídrico del suelo (CHS) en los diferentes sitios de observación, ni 

las distintas épocas de medición, a pesar de que nos encontramos bajo un régimen de 

precipitaciones del tipo monzónico. Contrariamente, en los sitios de observación se 

registraron regímenes pluviométricos diferentes y CHS que variaron entre los sitios según 

la época de medición. Muchos procesos metabólicos en la planta son más sensibles a la 

disminución del contenido hídrico del suelo (o al aumento del estrés hídrico) que PN y 

conductancia estomática, tal como la elongación celular y la síntesis de proteínas (Lambers 

et al., 2008). Es por ello, que cambios pequeños en el contenido hídrico del suelo no se 

correlacionaron con los flujos de intercambio gaseoso de las especies evaluadas. 

En general, en Finca Salentein se registraron los mayores CHS; aunque, durante el 

otoño, tal diferencia no fue estadísticamente significativa. Durante la época de primavera, 

se observa una gran diferencia entre Finca del Inca y los restantes dos sitios. El registro 

pluviométrico durante el mes en el cual se tomaron las mediciones (octubre 2012) fue de 6 

mm en Finca del Inca, 17 mm en Finca Salentein y 19 mm en Finca Clement. Esta 

diferencia en el registro de precipitaciones pudo haber influenciado en el CHS determinado 

en el transcurso de dicho mes. Sumado a ello, de debe tener en cuenta que la capacidad de 

retención de agua del suelo muestreado en Finca del Inca es mucho menor a los restantes 

sitios debido a la presencia abundante de piedras. 

P. phillippianum se encontró presente en los tres sitios de observación. Además de 

ella, las especies L. dubia, S. leucopila, D. californica y S. cryptandrus han sido 

encontradas presentes en matorrales desde la planicie a 560 m.s.n.m., hasta el piedemonte 

de Mendoza a 1800 m.s.n.m. (Cavagnaro, 1988). N. tenuis fue la única de las especies 

evaluadas presente en el piedemonte mendocino a partir de los 940 y hasta los 1800 

m.s.n.m. (Cavagnaro, 1988). 

P. phillippianum y D. californica, que fueron evaluadas en más de un sitio de 

observación, registraron valores de PN distintos cuando crecieron en diferentes sitios. A 

pesar de que los momentos de medición fueron los mismos, las condiciones del suelo y 

clima de cada sitio de observación fueron diferentes. Por ejemplo, la menor TN observada 

en D. californica creciendo en Finca del Inca durante la primavera coincide con la menor 

precipitación que corresponde a dicho sitio, cuando se la compara con los registros 
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correspondientes a Finca Clement. Esto se debe a la correlación directa entre la 

precipitación y el crecimiento de las especies nativas (Dalmasso, 1994; Villagra et al., 

2011). Dicha diferencia no ocurrió entre ambas fincas durante el verano para la misma 

especie. 

Las especies nativas de zonas áridas tienen la capacidad de ajustar su metabolismo 

y sobrevivir bajo condiciones ambientales diferentes (Gibson, 1998); su plasticidad es una 

ventaja comparativa para adaptarse y sobrevivir a cambios en el ambiente (Sage y 

McKown, 2006). 

 

Conclusiones 

Los tres viñedos evaluados se diferenciaron entre ellos en cuanto a las 

características de la cobertura vegetal presente en sus interfilares. Los mismos pertenecen a 

zonas vitícolas diferentes, con características de suelo y condiciones climáticas 

diferenciales. En cada sitio de observación se encontró una cobertura vegetal adaptada a 

sus condiciones edáficas, climáticas y de manejo de suelo. Por lo tanto, las especies 

evaluadas en estos sitios constituyen una alternativa para su uso como cobertura vegetal en 

viñedos con riego por goteo. 

Comparado con los restantes sitios de observación, el sitio evaluado en Finca 

Clement registró un valor intermedio de porcentaje de cobertura vegetal. Aunque sólo dos 

especies fueron dominantes en la cobertura vegetal, este sitio registró la mayor variabilidad 

en el número de especies presentes y uno de los mayores porcentajes de especies nativas. 

El suelo presentó la textura más arenosa y era extremadamente pobre en su contenido de 

MOS. El registro de precipitaciones en este sitio fue elevado al igual que en Finca 

Salentein, aunque el CHS fue menor en Finca Clement debido a otras condiciones de suelo 

(textura más arenosa, muy poca MOS) y del clima (temperaturas más elevadas). En este 

sitio se registró una de las temperaturas mínimas más bajas y la mayor amplitud térmica a 

lo largo del año. 
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En los interfilares evaluados en Finca del Inca se registró el menor porcentaje de 

cobertura vegetal, la mayor presencia de rastrojo, presencia de piedras tanto en la 

superficie del suelo como en profundidad y la menor variabilidad en cuanto al número de 

especies presentes (principalmente nativas y perennes). El suelo contenía muy baja 

cantidad de N, una cantidad media de P (la menor de los tres sitios), elevada salinidad y era 

extremadamente pobre en MOS. En este sitio se registró la mayor temperatura mínima 

absoluta promedio y la menor precipitación anual. 

En Finca Salentein se registró el mayor porcentaje de cobertura vegetal de los tres 

sitios, elevada variabilidad de especies presentes y la mayor proporción de especies 

exóticas, dicotiledóneas y arbustivas. El suelo es pobre en el contenido de MOS, pero fue el 

mayor registro de los tres sitios. Además, este suelo presentó la menor salinidad y el mayor 

contenido de N total, aunque este valor fue igualmente muy bajo. En este sitio se registró 

uno de los mayores valores de precipitación anual que coincidió con los mayores valores 

de CHS al momento de las mediciones de intercambio gaseoso. 

Cuando se compararon los flujos de intercambio gaseoso de especies C4 con el 

mismo ciclo de crecimiento, sólo se registraron diferencias significativas entre las épocas 

de medición (PN verano > primavera > otoño), tal como sucedió en Finca Clement y Finca 

del Inca. En cambio, cuando se compararon dos especies C4 de ciclo estival con una 

especie C3 de ciclo invernal, el intercambio gaseoso fue distinto. Las especies con ciclo 

estival registraron mayor actividad fisiológica en los meses de verano y, por el contrario, la 

especie invernal registró mayor intercambio gaseoso durante las mediciones de otoño. 

Ambos tipos de especies obtuvieron los mismos registros de PN y TN durante la primavera. 

P. phillippianum y D. californica son especies con buenas perspectivas para su uso 

como cobertura vegetal, ya que registraron elevada PN; aunque esto no aseguraría una 

elevada producción de biomasa y aporte de materia orgánica al suelo. La presencia de estas 

especies en más de un sitio de observación podría significar una buena plasticidad para su 

adaptación a diferentes condiciones ambientales y características de suelo. 

N. tenuis, especie C3 con crecimiento otoño – invierno – primaveral, registró baja 

PN durante el verano comparada con las restantes especies evaluadas (C4 de ciclo estival). 

Durante el otoño y la primavera N. tenuis tiene ventajas frente a las restantes especies, ya 
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que registra elevados valores de EUA, PN y TN, lo cual asegura altas tasas de crecimiento. 

El elevado registro de TN durante todo el ciclo de crecimiento de esta especie confirman 

una menor EUA (excepto durante el otoño). Esta especie pude ser muy importante para 

utilizarla combinada con otras especies estivales, ya que su ciclo de crecimiento en contra-

estación permitiría mantener el suelo con cobertura vegetal durante todo el año. 
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CAPÍTULO 3 

 

RESPUESTA DE LA FOTOSÍNTESIS AL CAMBIO DE LAS 
CONDICIONES AMBIENTALES 

 

Introducción 

Estudios de cambio climático predicen para el año 2080 y para la región oeste de la 

Argentina el incremento de la concentración de CO2 atmosférica de 530 a 720 ppm, el 

aumento del volumen total de lluvias en menos eventos más severos, el incremento de la 

temperatura media anual entre 1,2 y 4ºC, la disminución de la precipitación nívea en la 

cordillera de los Andes y con ello, la reducción del volumen de agua en los ríos (Hulme y 

Sheard, 1999; República Argentina, 2007; Labraga y Villalba, 2009). El aumento de 

temperatura generaría condiciones de evaporación más elevadas (IPCC, 2007), con menor 

disponibilidad de agua para riego y por lo tanto, mayor déficit hídrico en los oasis de la 

provincia de Mendoza. Este problema toma mayor envergadura si se tiene en cuenta el 

incremento de la demanda de agua debido al crecimiento poblacional de los países en 

desarrollo y con ello, la disminución del agua disponible para la agricultura (Vorosmarty et 

al., 2000). 

Desde hace ya varias décadas, las predicciones de cambio climático son objeto de 

investigación en distintos países, con el propósito de verificar su efecto sobre los 

organismos vivos (Helms et al., 1996; Bale et al., 2002; Garrett et al., 2006; Hutchinson et 

al., 2007; Richardson et al., 2013), sus interacciones (Stiling y Cornelissen, 2007) y los 

ecosistemas en general (Walther et al., 2002; Lal, 2004; Lioubimtseva y Adams, 2004; 

Parmesan, 2006). 

El secuestro de carbono en los suelos podría reducir las emisiones de CO2 y limitar 

los efectos del cambio climático previstos globalmente (IPCC, 2007). En suelos agrícolas 

de ambientes áridos y semi-áridos, a pesar de ser un recurso con capacidad limitada (Lal, 
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2004), se podría aumentar el secuestro de carbono disminuyendo el tiempo de barbecho 

(suelo descubierto), realizando rotaciones en vez de monocultivos, usando cultivos de 

cobertura, disminuyendo la intensidad y la frecuencia de labranzas, aumentado la 

frecuencia de uso de enmiendas orgánicas en el suelo, entre otros (Lal, 2004; Hutchinson et 

al., 2007). El uso de coberturas vegetales en los interfilares de cultivos perennes (e.g. 

viñedos) podría ser beneficioso para aumentar la acumulación de carbono orgánico en el 

suelo (Lal, 2004; Lal, 2011). 

Las especies nativas de Mendoza poseen la capacidad de crecer y desarrollarse en 

ambientes áridos y semi-áridos donde la evapotranspiración diaria en los meses estivales 

puede ser de 6 – 7 mm d-1, con temperaturas máximas promedio de 34ºC y donde las 

precipitaciones sólo alcanzan los 200 – 300 mm anuales (DACC, 2014). Las especies 

nativas poseen adaptaciones de sus hojas para evitar las pérdidas de agua y maximizar la 

fotosíntesis neta (PN) (Gibson, 1998); además, poseen ciclos de crecimiento acoplados a 

las precipitaciones (Villagra et al., 2011). 

La PN puede ser afectada por la concentración de CO2, por la intensidad de la luz y 

por la temperatura (Sharkey et al., 2007), así como también por el contenido de agua 

disponible en el suelo o el grado de hidratación de la planta (Varela et al., 2010). Las 

curvas de respuesta de la PN a distintos parámetros permiten desarrollar modelos de 

predicción de asimilación de CO2 de cultivos y de la vegetación natural (Xu y Baldocchi, 

2003; Díaz-Espejo et al., 2006) y podrían ser útiles para predecir efectos del cambio 

climático sobre la fotosíntesis (Sabaté et al., 2002) y para evaluar la influencia de la sequía, 

las temperaturas extremas, la restricción de la luminosidad y la deficiencia de nutrientes 

sobre la capacidad fotosintética de las plantas (Wilson et al., 2000; Schultz, 2003; Zhou et 

al., 2004). 

La respuesta fotosintética al aumento de la concentración de CO2 depende del tipo 

de especie del que se trate (Sharkey et al., 2007). Las plantas del tipo C3 llevan a cabo un 

ciclo de fijación de CO2 que involucra la formación de un compuesto de 3 carbonos (ácido 

fosfoglicérico). Este proceso, denominado ciclo de Calvin, es catalizado por la enzima 

ribulosa-1,5-bifostato-carboxilasa/oxigenasa (Rubisco). Las plantas C4 fijan el CO2 en dos 

etapas: en la primera obtienen un compuesto de 4 átomos de carbono (ácido oxalacético) 

mediante la enzima PEP-carboxilasa en las células del mesófilo; y en la segunda el CO2 es 
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liberado en las células del haz de la vaina para continuar con el ciclo de Calvin, al igual 

que las plantas C3. La enzima Rubisco según la presión parcial de CO2 en su sitio activo 

puede trabajar como carboxilasa u oxigenasa. Las plantas C3, cuya fotosíntesis depende 

exclusivamente del funcionamiento de esta enzima, fotorrespiran en condiciones de luz 

solar intensa y baja concentración de CO2 (< 50 ppm) (Larcher, 2003). La fotorrespiración 

es un proceso que involucra el consumo de O2 en detrimento de la fijación de CO2 y la 

pérdida de energía. Las especies del tipo C4, mediante su mecanismo de fijación de CO2 en 

dos etapas, aumentan la presión parcial de CO2 en el sitio activo de la Rubisco y 

minimizan la actividad oxigenasa de dicha enzima (Varela et al., 2010). 

Numerosos estudios se han realizado con plantas creciendo bajo una atmósfera 

enriquecida con CO2, mediante métodos tal como FACE (Free-Air Concentration 

Enrichment) (Lewin et al., 1994). En plantas creciendo durante dos años en una atmósfera 

con elevada concentración de CO2 se observó una aclimatación de la PN con mínimas 

modificaciones (+15% en gramíneas C3 y -2% en gramíneas C4) y una disminución 

consistente de la conductancia estomática (Lee et al., 2001). Especies C4 creciendo en 

competencia con otras especies mostraron la menor respuesta al enriquecimiento de la 

atmósfera con CO2, incluso con elevada disponibilidad de nutrientes (Poorter y Navas, 

2003). Sage y McKown (2006) indican que las especies con ruta metabólica del tipo C4 son 

menos fenotípicamente plásticas que las C3, lo cual puede haber influido en la restricción 

de la distribución de dichas especies alrededor del mundo. 

El objetivo de este capítulo fue describir la respuesta de seis especies herbáceas 

nativas a modificaciones de ciertas condiciones ambientales, construir curvas de respuesta 

y predecir posibles cambios a nivel de eficiencia fotosintética e intensidad transpiratoria 

bajo un futuro escenario climático de temperaturas más elevadas, mayores niveles de CO2 

y condiciones de restricción hídrica. 
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Materiales y métodos 

Material vegetal 

Las seis especies herbáceas nativas bajo evaluación fueron: Pappophorum 

phillippianum Parodi (pasto amargo), Digitaria californica (Benth.) Henrard var. 

californica (pasto plateado), Nassella tenuis (Phil.) Barkworth (flechilla de invierno), 

Leptochloa dubia (Kunth) Nees (pata de ñandú), Sporobolus cryptandrus (Torr.) A. Gray 

(esporobolo) y Setaria leucopila (Scribn. & Merr.) K. Schum. (cola de zorro) (Zuloaga et 

al., 2008). 

Implementación y manejo 

Las especies seleccionadas se trasplantaron en macetas de 25 l, realizando 3 

repeticiones para cada especie evaluada. Las macetas fueron rellenadas primero con una 

capa de 5 kg de grava y luego con 13 kg de suelo proveniente de la finca de INTA, EEA 

Mendoza ubicada en Luján de Cuyo. Este suelo fue previamente muestreado y 

caracterizado mediante análisis químico (Tabla 3.1). Las macetas fueron distribuidas 

completamente al azar en un sector especialmente acondicionado para ello dentro de la 

EEA Mendoza. Las plantas adultas (macollos) fueron recolectadas en sus zonas de origen, 

tres fincas con diferente clima vitícola (Catania et al., 2012). Estas fincas fueron: Finca 

Clement ubicada en el este mendocino (distrito Alto Verde, departamento Santa Rosa), 

Finca del Inca ubicada en la zona alta del Río Mendoza (distrito Barrancas, departamento 

Maipú) y Finca Salentein en Valle de Uco (distrito Los Árboles, departamento Tunuyán). 

Antes del inicio del ensayo, el suelo de las macetas fue lavado con riegos 

abundantes no sólo para provocar el lixiviado de las sales, sino también para favorecer el 

rápido establecimiento de las plantas. A pesar de que el suelo de las macetas al inicio del 

trasplante presentaba altos niveles de salinidad, la CE (conductividad eléctrica) al finalizar 

los ensayos fue de 3,44 ± 1,29 dS m-1. Luego, para su mantenimiento, las plantas fueron 

regadas una vez por semana durante los meses de verano, una vez cada 15 días durante la 

primavera y el otoño, y una vez por mes durante el invierno hasta asegurar capacidad de 

campo. El agua de riego provenía de pozo y era apta para el riego de cultivos; la misma 

tenía una CE de 0,885 dS m-1, un RAS (relación de adsorción de sodio) de 0,45 con baja 
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peligrosidad sódica y un pH de 7,42 (muestra tomada en septiembre de 2012). Para 

asegurar un buen crecimiento de las plantas se realizaron dos fertilizaciones anuales en los 

meses de septiembre y marzo de 2011, 2012 y 2013. La misma se llevó a cabo con 

Nitrofoska® SL (Compo Agro, Chile) con una dosis de 25 ml en 5 l de agua por maceta, 

según las recomendaciones del fabricante. El fertilizante posee 10% de nitrógeno, 2% de 

fósforo asimilable, 6% de potasio soluble y 0,31% de magnesio, además de trazas de boro, 

manganeso, cobre, zinc, hierro, azufre, cobalto y molibdeno. 

Tabla 3.1. Caracterización físico-química del suelo utilizado como sustrato en las macetas. 

Variable Valor Clasificación* 

VS 84 ml%g Textura franco arenosa 

CEes  23,1 dS m-1 Muy fuertemente salino 

pH 7,44  
N 1064 ppm Alto 

P 15,65 ppm Alto 

K 190 ppm Bueno 

MOS 1,71% Medianamente pobre 
VS: volumen de sedimentación; CEes: conductividad eléctrica del extracto de saturación; pH del extracto de saturación; 
N: nitrógeno total; P: fósforo disponible; K: potasio intercambiable; MOS: materia orgánica del suelo. 
*Clasificación según Vallone (2005); Van Hoorn y Van Alphen (1994); Walkley y Black (1934). 

Producción de biomasa y desarrollo fenológico 

Se realizó un seguimiento de la producción de biomasa aérea de las plantas por 

cada maceta, realizando 3 cortes de la cobertura vegetal por año (2011, 2012 y 2013) a 10 

cm desde la superficie del suelo. El material vegetal se secó al aire en un galpón hasta peso 

constante, se determinó la producción de materia fresca y seca en cada momento y luego, 

se calculó el aporte de materia seca (MS) de cada especie por ciclo de crecimiento y por 

maceta. 

También, sobre las mismas macetas, se realizó un seguimiento semanal del 

desarrollo de las etapas fenológicas de las plantas. 
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Curvas de respuesta de la fotosíntesis frente a diferentes condiciones ambientales 

Las mediciones de intercambio gaseoso para la obtención de las curvas de respuesta 

de la fotosíntesis se realizaron mediante el sistema portable de medición de fotosíntesis 

CIRAS-2 (PP Systems, Massachussets, USA) sobre hojas jóvenes completamente 

expandidas y bien expuestas a la luz (Flexas et al., 2007). Se utilizaron suficientes hojas 

como para cubrir toda la superficie de la cubeta (70 x 250 mm) donde se realizó el 

intercambio gaseoso (Lopes et al., 2004). El fin fue obtener curvas de respuesta de la 

fotosíntesis neta (PN) a cambios instantáneos de algunas condiciones ambientales, tales 

como la concentración de CO2, la radiación fotosintéticamente activa (RFA) y la 

temperatura de la hoja. Además se determinó la PN con contenidos hídricos decrecientes 

en el suelo para cada especie. 

Respuesta de la fotosíntesis a la concentración de CO2 

Según la metodología descripta por Tambussi y Graciano (2010), las mediciones de 

fotosíntesis se iniciaron con una concentración de dióxido de carbono cercana a la 

atmosférica (380 ppm). Luego esta concentración se disminuyó a 230 y por último a 80 

ppm. Cada una de estas determinaciones demandó 5 minutos para la estabilización de la 

PN y su registro. Posteriormente, dentro de la cámara de hoja, se elevó la concentración 

nuevamente a 380 ppm y se mantuvo dicha concentración hasta lograr obtener PN cercana 

a la medición inicial, esta etapa demandó al menos 10 minutos. Es necesario que la planta 

vuelva a estabilizarse y retomar valores similares obtenidos anteriormente (Tambussi y 

Graciano, 2010). Luego, mediante el equipamiento CIRAS-2, se aumentaron las 

concentraciones de CO2 a 530, 680 y 830 ppm en la cámara donde se encontraba la hoja, 

estas últimas 3 etapas tomaron 10 minutos cada una para la estabilización y registro. Dicho 

tiempo fue necesario para obtener en primer lugar, la estabilidad del sistema 

(concentración de CO2) y posteriormente, la estabilidad fisiológica (aclimatación de la hoja 

y equilibrio de la PN). El tiempo total para la determinación de la curva de respuesta a la 

concentración de CO2 de una repetición demandó al menos 55 minutos. Se realizaron 3 

repeticiones para cada especie, una por cada maceta. Por lo tanto, para la obtención de 

estas curvas de respuesta se necesitaron 3 días (entre las 10 h y las 16 h). Según la 

disponibilidad del equipamiento, las mismas se realizaron los días 09, 15 y 21 de marzo de 

2012 y, una segunda determinación, durante los días 21, 25 y 26 de marzo 2013. Durante 
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las mediciones de PN la temperatura de la hoja (TH) se intentó mantener constante a 25ºC, 

aunque la misma se modificó en función de la temperatura ambiente debido a las 

limitaciones del equipamiento. Se mantuvo constante RFA en 2000 µmol m-2 s-1 y el 

contenido hídrico del suelo en capacidad de campo (CC). 

Para cada especie y tipo de especie se construyó una curva de respuesta de PN (a 

saturación de RFA) versus la concentración intercelular de CO2 (Cic) ajustando una 

ecuación empírica PN = a + b*[1-exp(-c*x)] (Gonzalez et al., 2009). La Cic de CO2 se 

calculó como la PN dividido la conductancia estomática (gs) más la concentración 

atmosférica actual (Catm) de CO2 (Cic = PN/gs+Catm) (von Caemmerer, 2000); en este 

caso el instrumento de medición realiza el cálculo y entrega el valor de Cic entre los 

resultados. Se estimaron los valores de la respiración mitocondrial aparente (RD) cuando 

Cic es igual a 0; el punto de compensación de CO2 (PCC) o la Cic requerida para obtener 

una PN = 0; y la PN máxima a saturación de CO2 (PNmax). 

Con los cambios previstos de la Catm de CO2 para los próximos años y las curvas 

de respuesta de cada especie se realizó una aproximación al porcentaje de aumento de la 

PN bajo los distintos escenarios de cambio climático (B1, B2, A1, A2) previstos para el 

año 2080. En la Tabla 3.2 se muestran las condiciones de los escenarios de cambio 

climático previstos para el año 2080 en la zona oeste de Argentina. Si no se toman los 

recaudos necesarios (e.g. políticas climáticas puestas en práctica), los niveles de la Catm de 

CO2 podría encontrarse entre 532 y 721 ppm para el año 2080 y la temperatura ambiente 

aumentaría 3,9ºC en el peor de los escenarios para ese mismo año. 

Tabla 3.2. Escenarios de cambio climático (B1, B2, A1 y A2) y cambios en la 
concentración atmosférica de CO2 (Catm) e incrementos en la temperatura (T) previstos 
para el año 2080. 

Escenario Catm 
[ppm] 

Incremento de T 
[ºC] 

B1 – bajo 532 + 1,2 

B2 – medio 561 + 2,0 

A1 – medio 646 + 2,3 

A2 – alto 721 + 3,9 
Modificado de Hulme y Sheard (1999). 
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Respuesta de la fotosíntesis a la radiación fotosintéticamente activa 

Se realizaron también las determinaciones de las curvas de respuesta de las especies 

a diferentes intensidades de RFA con el mismo equipo de medición de fotosíntesis 

(CIRAS-2) y una lámpara LED (luz emitida por diodos) acoplada a la cámara de hoja 

(módulo FMS2). Para lograr que la única limitante fuera la RFA la concentración de 

dióxido de carbono fue mantenida constante en 380 ppm, se intentó mantener la TH 

constante en 25ºC y por último, el contenido hídrico del suelo se mantuvo en CC. Al 

utilizar el CIRAS-2, se presentó la misma limitante que en las determinaciones anteriores, 

la TH se modificó en función de la temperatura ambiente y no fue posible mantenerla 

constante en 25ºC. La medición de la fotosíntesis se inició con una RFA de 1200 µmol m-2 

s-1 (cercana a la ambiental, para evitar demoras en la aclimatación) y luego fue disminuida 

a 800, 400 y 0 µmol m-2 s-1 en la cámara donde se encontraba la hoja cambiando los 

valores establecidos en el equipo. Posteriormente, se elevó a 1200 µmol m-2 s-1 y se esperó 

hasta que la PN volviera a los valores iniciales de manera de corroborar que los estomas no 

estuvieran cerrados (Tambussi y Graciano, 2010); una vez que esto ocurrió, se elevó a 

1600 y 2000 µmol m-2 s-1. Las primeras 4 etapas necesitaron entre 3 y 5 minutos cada una 

para completarse, luego la etapa de recuperación demandó entre 8 y 10 minutos, por último 

las 2 etapas finales demandaron entre 3 y 5 minutos. En conclusión, fueron necesarios 

alrededor de 30 minutos para completar una curva de respuesta a la RFA. Se realizaron 3 

repeticiones para cada especie por lo tanto fueron necesarios 2 días de medición en el año 

2012 (01 y 02 de marzo) y 2 días en el año 2013 (18 y 20 de marzo). 

Se elaboró una curva de respuesta de PN versus RFA para cada especie como una 

hipérbola no rectangular, siguiendo el modelo presentado por Zufferey et al. (2000): 

Ecuación 3.1. PN = {RFA + PNmax + RD – [(RFA + PNmax + RD)2 – 4**RFA* 

(PNmax + RD)]½} / 2* – RD 

Donde PN es la fotosíntesis neta aparente a determinada radiación 

fotosintéticamente activa (RFA) [mol fotones m-2 s-1],  es la pendiente inicial de la curva 

de respuesta donde PN está limitada por la luz o el rendimiento cuántico aparente [mol 

CO2 mol-1 fotones], PNmax es la fotosíntesis máxima aparente a saturación de RFA a una 

temperatura dada, RD es la respiración mitocondrial aparente a una temperatura dada y  
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es un parámetro adimensional que describe la convexividad de la curva de respuesta y 

varía entre 0,7 y 1,0. 

Además se calculó el punto de compensación lumínico (PCL) o la respiración 

mitocondrial aparente cuando RFA = 0 y el índice de saturación lumínico (ISL) o el nivel 

de RFA cuando PN = PNmax. Las ecuaciones utilizadas para su cálculo fueron las siguientes 

(Zufferey et al., 2000): 

Ecuación 3.2. PCL = RD * (RDPNmax) / [RDPNmax)] 

Ecuación 3.3. ISL = 2 * (PNmaxRD) /  

Respuesta de la fotosíntesis a la temperatura 

Para obtener las curvas de respuesta sólo se pudo utilizar un rango de TH de 20 – 

38ºC de acuerdo a las características del equipamiento (CIRAS-2). Este rango de TH para 

cada curva de respuesta dependió exclusivamente de la temperatura ambiente en el 

momento de la medición (± 5ºC). Durante estas determinaciones la concentración de CO2 

(Catm) se mantuvo en 380 ppm, la RFA en 2000 µmol m-2 s-1 y el contenido hídrico del 

suelo en CC. 

Para completar cada curva de respuesta de PN a la temperatura fueron necesarios 

más de 60 minutos. Por lo tanto, se necesitaron en total 5 días desde las 10 hasta las 16 h 

(27, 28 y 30 de marzo, y 03 y 12 de abril de 2012). Debido a los inconvenientes en el uso y 

en la disponibilidad del equipo y el insumo de tiempo para obtener estas curvas, las 

mediciones sólo se realizaron durante el año 2012. 

Respuesta de la fotosíntesis al contenido relativo de agua en el suelo 

Para la obtención de las curvas de respuesta al contenido hídrico del suelo se 

pesaron diariamente las macetas, este método es el más preciso ya que se utiliza para la 

calibración de otros métodos (Grassi, 1998). Se utilizó una balanza (Tecnel S.R.L., 

Mendoza, Argentina) con una resolución de 0,05 kg (capacidad máxima 150 kg). Durante 

dichas determinaciones el aumento de peso de las plantas fue considerado insignificante ya 

que estas curvas se completaron en sólo 11 días. Se calculó el contenido relativo de agua 

del suelo (CRAS) según la siguiente ecuación (Grassi, 1998): 



43 

Ecuación 3.4. CRAS = (W – Wm) / (Wc – Wm) * 100 

Donde, W es el peso de macetas obtenido en cada momento de medición, Wm es el peso de 

las macetas con el suelo seco y Wc es el peso 24 hs después de un riego o el peso en CC. 

El registro de la PN se realizó en CC (CRAS = 100%) y luego con un CRAS 

aproximado de 90, 80, 70, 60 y 50%. Las macetas fueron pesadas por la mañana temprano 

y, si el contenido de agua en el suelo era el deseado, entre las 13:30 y las 14:30 h se 

llevaban a cabo las mediciones de intercambio gaseoso. Las mismas fueron realizadas 

sobre 2 grupos de hojas (identificados previamente) por maceta y este procedimiento no 

demoró más de 5 minutos por cada una. La obtención de las curvas se repitió en los meses 

de abril de los años 2012 (días: 12, 13, 16, 18 y 23) y 2013 (días: 04, 06, 08, 10, 12 y 15). 

Durante las determinaciones la concentración de CO2 se mantuvo en 380 ppm, la RFA en 

2000 µmol m-2 s-1 y se intentó mantener la temperatura de la hoja a 25ºC, aunque ésta varió 

en función de la temperatura ambiente, tal como se explicó anteriormente. 

Análisis estadístico 

El ANAVA de todas variables determinadas se realizó mediante el software 

estadístico InfoStat (2014). En todos los casos se corroboró la distribución normal y la 

homogeneidad de la varianza de los datos evaluados. Para la obtención de las curvas de 

respuesta de PN se utilizó este mismo software y además SigmaPlot 11.0 (Systat Software, 

California, USA), el cual fue empleado para representar gráficamente los resultados. 

 

Resultados 

Producción de biomasa y desarrollo fenológico 

En el primer ciclo de crecimiento no se registraron diferencias significativas entre 

la producción de MS de las especies (p 0,449). En los siguientes ciclos de crecimiento la 

producción de MS fue diferente entre las especies nativas (p < 0,001). S. cryptandrus y D. 

californica registraron la mayor producción de MS tanto en el ciclo 2011/12 como en el 

2012/13; aunque en este último ciclo su producción media de MS no se diferenció de P. 
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phillippianum y L. dubia. Valores intermedios fueron registrados para P. phillippianum y L. 

dubia y S. leucopila en ambos ciclos de crecimiento. N tenuis registró durante el ciclo 

2010/11 una producción de MS similar al resto de las especies; sin embargo, en el ciclo 

posterior esta especie registró una fuerte disminución de su producción de biomasa y un 

pequeño aumento durante el último ciclo. El resto de las especies registró un aumento de la 

producción de MS en el ciclo 2011/12 y posteriormente una disminución de la misma en el 

ciclo 2012/13. 
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Fig. 3.1. Producción de materia seca (MS) de las especies nativas creciendo en macetas 
durante cada ciclo de crecimiento. Letras distintas indican diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos para cada ciclo (Test LSD,  0,05). 

La sucesión de etapas fenológicas de las plantas creciendo en macetas (Luján de 

Cuyo, Mendoza) fue diferente para las especies C4 y la especie C3 (Fig. 3.2). N. tenuis 

registró una etapa de crecimiento vegetativo iniciando en agosto y finalizando en mayo; 

además se observó una detención de crecimiento y amarillamiento de hojas durante los 

meses de enero y febrero; su etapa de espigazón se registró desde septiembre hasta enero y 

la diseminación de sus frutos comenzó en noviembre y finalizó en febrero. 
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Fig. 3.2. Etapas del desarrollo fenológico (senescencia, vegetativa, espigazón y dispersión 
de frutos) de las especies C4 (D. californica, P. phillippianum, S. cryptandrus, L. dubia y S. 
leucopila) y C3 (N. tenuis). Promedio de dos ciclos de crecimiento (2011/12 y 2012/13). 

Las especies del tipo C4 poseen un ciclo de crecimiento estival, las mismas 

iniciaron su periodo vegetativo en septiembre, su espigazón comenzó en octubre y finalizó 

en abril, y la dispersión de frutos en diciembre la cual se extendió hasta mayo. Desde mayo 

y hasta el inicio del periodo vegetativo las plantas permanecieron senescentes. 

Respuesta de la fotosíntesis a la concentración de CO2 

Mediante el uso de una ecuación empírica y con los datos obtenidos de PN en 

función de la modificación de Cic durante 2 años de medición (n = 6), se calculó el ajuste 

por especie y por tipo de especie según su ruta de fotosíntesis (C3 y C4). 

Las especies del tipo C4 mostraron tendencias similares en la evolución de su PN en 

función de Cic (Fig. 3.3). Aunque, algunas mostraron una saturación evidente de su PN, tal 

como L. dubia, otras no registraron saturación de PN, tal como S. cryptandrus y N. tenuis. 

Dentro del rango de Cic utilizado, la especie C3 registró generalmente menores 

valores de PN que todas las C4 (Fig. 3.3). Aunque con la mayor Cic utilizada (500 ppm), la 

PN de C4 y C3 prácticamente se igualan. El modelo calculado a partir de todos los datos de 

las plantas C4 (como si fueran una única especie) demuestra una saturación evidente de su 

PN, pero no así el modelo de la especie C3 (Fig. 3.4). 
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Fig. 3.3. Respuesta promedio de la fotosíntesis neta (PN) al cambio de la concentración 
intercelular de CO2 (Cic) para cada especie. 
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Fig. 3.4. Respuesta promedio de la fotosíntesis neta (PN) al cambio de la concentración 
intercelular de CO2 (Cic) para cada tipo de especie (C4: D. californica, L. dubia, P. 
phillippianum, S. leucopila y S. cryptandrus; C3: N. tenuis). 

Cuando la Cic fue igual a cero se registró la respiración mitocondrial aparente (RD) 

de estas especies. En el caso de N. tenuis (C3) el valor fue -10,4 mol CO2 m-2 s-1 y fue 

significativamente menor a la RD de las especies C4 (-3,6 mol CO2 m-2 s-1) (Tabla 3.3). N. 

tenuis mantuvo su PN negativa hasta que la Cic superó 114 ppm, en dicho momento la PN 

fue igual a cero y se alcanzó su PCC; para las especies C4 el PCC fue significativamente 

menor (30 ppm de CO2). 
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La Cic con la cual las especies C4 alcanzarían su PNmax (Cicmax) fue 

significativamente menor que para la especie C3 (Tabla 3.3). Aunque la PN de N. tenuis 

registrada generalmente fue menor que la fotosíntesis de las plantas C4, la PNmax que 

podrían alcanzar ambos tipos de especies no sería estadísticamente diferente. Las plantas 

C4 evaluadas mostraron una saturación aparente de su PN (aumento menor al 5%) con una 

Cic de 323 ppm; con dicha concentración de CO2 lograrían una PNmax de 20,8 mol CO2 

m-2 s-1. En cambio, la especie C3 obtendría una PNmax 16,8 mol CO2 m-2 s-1 con una Cic 

de 600 ppm. 

Tabla 3.3. Respiración mitocondrial aparente (RD) cuando la concentración intercelular de 
CO2 (Cic) = 0. Punto de compensación de Cic cuando PN = 0 (PCC). Fotosíntesis máxima 
(PNmax) y Cic con la cual se alcanza dicha valor (Cicmax). 

Especie RD PCC PNmax Cicmax 
mol CO2 m-2 s-1] [ppm] mol CO2 m-2 s-1] [ppm] 

D. californica -1,45 a 13,7 c 22,4 a 333 b 

L. dubia -2,56 ab 19,2 c 23,9 a 330 b 

P. phillippianum -3,40 ab 27,2 c 19,4 a 350 b 

S. leucopila -6,35 b 59,3 b 18,3 a 290 b 

S. cryptandrus -4,36 ab 24,5 c 20,8 a 320 b 

N. tenuis -10,44 c 114,0 a 16,8 a 600 a 

C4* -3,60 a 30,3 b 20,8 a 323 b 

C3 -10,44 b 114,0 a 16,8 a 600 a 
Letras distintas indican diferencias significativas entre especies y tipo de especies para cada variable (Test LSD,  0,05). 
PNmax estimada cuando el aumento de la PN es menor al 5%. 
*Calculado a partir de los datos de todas las especies C4 tal como si fueran una única especie. 

Según los cambios climáticos previstos para el año 2080, la Catm prevista podría 

llegar a 721 ppm en el peor de escenarios (A2), por lo tanto la Cic se estimaría alrededor 

de 505 ppm, ya que Cic puede estimarse como el 70% de Catm (Lawlor y Tezara, 2009). 

En dichas condiciones, la PN actual de las especies C4 aumentaría sólo el 13% y en cambio, 

la especie C3 aumentaría 87% su PN actual (Tabla 3.4). Bajo un escenario de cambio 

climático más leve o de menor sensibilidad climática y menores emisiones (B1), las 

especies C4 aparentemente aumentarían 8% y la especie C3 47% su PN. 
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Tabla 3.4. Estimación del aumento de PN con respecto a Catm = 380 ppm en los 
escenarios B1 (Cic = 372 ppm) y A2 (Cic = 505 ppm) previstos para el año 2080. 

Especie Aumento estimado de PN en: 
B1 A2 

D. californica 08% b 14% b 

L. dubia 08% b 12% b 

P. phillippianum 11% b 18% b 

S. leucopila 03% b 04% b 

S. cryptandrus 11% b 17% b 

N. tenuis 47% a 87% a 

C4* 08% b 13% b 

C3 47% a 87% a 
Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre especies o tipos de especies (Test LSD,  0,05). 
Cic calculada de manera aproximada según Lawlor y Tezara (2009) como el 70% de Catm. 
*calculado a partir de los datos de todas las especies C4 tal como si fueran una única especie. 

Respuesta de la fotosíntesis a la radiación fotosintéticamente activa 

La PN de todas las especies respondió positivamente al aumento de la RFA, las 

respuestas promedio de cada especie se observa en la Fig. 3.5. La evolución de PN de P. 

phillippianum y L. dubia fue similar y presentaron los mayores valores con respecto al 

resto de las especies. La PN de N. tenuis registró los menores valores de PN con respecto a 

las restantes especies; a excepción de S. leucopila, la cual obtuvo PN similar a N. tenuis y 

menor que el resto de las especies C4. 

La respuesta media de la fotosíntesis de las especies C4 fue diferente a la de la 

especie C3. Las primeras registraron mayor PN y PNmax que N. tenuis. No se observó una 

saturación aparente de PN para las C4 (Fig. 3.6). 
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Fig. 3.5. Modelo promedio de respuesta de la fotosíntesis neta (PN) al cambio de la 
radiación fotosintéticamente activa (RFA) para cada especie. 
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Fig. 3.6. Modelo promedio de respuesta de la fotosíntesis neta (PN) al cambio de la 
radiación fotosintéticamente activa (RFA) para cada tipo de especie (C4: D. californica, L. 
dubia, P. phillippianum, S. leucopila y S. cryptandrus; C3: N. tenuis). 

No se encontraron diferencias estadísticas entre las especies evaluadas con respecto 

a los valores de la convexividad de la curva (), la respiración mitocondrial aparente (RD) 

y el punto de compensación lumínico (PCL) obtenidos mediante los modelos de respuesta 

(Tabla 3.5). Sin embargo, sí se registraron diferencias significativas en , ya que L. dubia y 

D. californica registraron los mayores valores, S. leucopila, P. phillippianum y S. 

cryptandrus valores intermedios, y N. tenuis el menor valor de la pendiente inicial de la 

curva (, sin diferenciarse de las tres especies anteriores. L. dubia registró además la 
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mayor PNmax y el mayor valor del índice de saturación lumínico (ISL). En cambio, N. 

tenuis registró los menores valores de PNmax, sin diferenciarse de S. cryptandrus, S. 

leucopila y D. californica; y los menores registros de ISL fueron de N. tenuis y S. leucopila. 

Los modelos de respuesta de cada tipo de especie fueron diferentes (Fig. 3.6). El 

rendimiento cuántico aparente o la pendiente inicial de la curva (), la PNmax y el ISL de las 

especies C4 fueron significativamente mayores que los valores registrados para la especie 

C3 (Tabla 3.5). Con respecto al resto de los parámetros evaluados no se encontraron 

diferencias significativas entre ambos tipos de especies. 

Tabla 3.5. Parámetros de los modelos de respuesta de la fotosíntesis neta en función de la 
radiación fotosintéticamente activa. 

Especie  PNmax  RD ISL PCL 

D. californica 0,0142 ab 13,00 bc 0,783 a 2,67 a 2180 bc 206 a 

L. dubia 0,0175   a 25,87 a 0,783 a 2,47 a 3321 a 142 a 

P. phillippianum 0,0116 bc 17,65 b 0,800 a 2,50 a 2846 ab 90 a 

S. leucopila 0,0118 bc 11,01 bc 0,796 a 2,19 a 1843 c 203 a 

S. cryptandrus 0,0115 bc 11,01 bc 0,783 a 2,12 a 2029 bc 70 a 

N. tenuis 0,0096 c 06,26 c 0,786 a 2,32 a 1503 c 165 a 

C4* 0,0131 a 15,43 a 0,789 a 2,38 a 2466 a 150 a 

C3 0,0096 b 06,26 b 0,786 a 2,32 a 2156 a 165 a 
Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre especies o tipos de especies (Test LSD,  0,05). 
: pendiente inicial de la curva; PNmax: fotosíntesis neta máxima; :convexividad de la curva; RD: respiración 
mitocondrial; ISL: índice de saturación lumínico; PCL: punto de compensación lumínico. 
*calculado a partir de los datos de todas las especies C4 tal como si fueran una única especie. 

Respuesta de la fotosíntesis a la temperatura 

El rango de temperatura de hoja (TH) evaluado para cada especie dependió 

exclusivamente de la temperatura ambiental al momento de la medición, es por ello que en 

las gráficas se observa una diferencia en la temperatura de inicio y de fin de las mediciones 

(Figs. 3.7 y 3.8). Las determinaciones de PN fueron promediadas por cada 1ºC; las 

respuestas promedio de PN con respecto a TH de cada especie y tipo de especie se 

obtuvieron ajustando curvas de regresión cuadrática. No se realizó el ANAVA 
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correspondiente ya que sólo se realizaron 3 repeticiones por tratamiento y los resultados 

fueron altamente variables (CV~100) para realizar un análisis estadístico confiable. 

Las respuestas de L. dubia, P. phillippianum y S. leucopila fueron similares, aunque 

la primer especie registró los mayores valores de PN y la última especie los menores 

valores de PN (Fig. 3.7). Del mismo modo, S. cryptandrus y D. californica mostraron 

respuestas similares, aunque en general S. cryptandrus registró mayores valores de PN y 

mayor PNmax. N. tenuis, al menos en el rango de temperaturas medidas, registró una 

evolución de PN similar a S. leucopila; además sus valores de PN fueron los menores con 

respecto al resto de las especies. 

TH [ºC]

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

P
N

 [ 
m

ol
 C

O
2 m

-2
 s

-1
]

0

5

10

15

20

25
D. californica
P. phillippianum
S. leucopila
S. cryptandrus
L. dubia
N. tenuis

 
Fig. 3.7. Modelo promedio de respuesta (en función de la regresión cuadrática) de la 
fotosíntesis neta (PN) al cambio de la temperatura de la hoja (TH) para cada especie. 

La respuesta promedio de la PN de las especies C4 fue comparada con la respuesta 

de la especie C3 (Fig. 3.8). La PNmax promedio para el tipo C4 fue de 17,3 mol CO2 m-2 s-1, 

y la misma se alcanzó con una temperatura de hoja de 30ºC (TH). En cambio, para el tipo 

C3 la PNmax fue de 9,8 mol CO2 m-2 s-1 y se alcanzó con la TH mínima utilizada para 

dicha especie (27ºC). 
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Fig. 3.8. Modelo promedio de respuesta (en función de la regresión cuadrática) de la 
fotosíntesis neta (PN) al cambio de la temperatura de la hoja (TH) para cada tipo de especie 
(C4: D. californica, L. dubia, P. phillippianum, S. leucopila y S. cryptandrus; C3: N. tenuis). 

Según los escenarios de cambio climático propuestos, la temperatura media anual 

aumentaría en el año 2080 1,2ºC según el escenario más leve B1 y 3,9ºC según el escenario 

más grave A2 (Tabla 3.2). Con las respuestas cuadráticas de obtenidas durante el análisis 

de regresión de los datos se realizó una estimación de la PN promedio utilizando una 

temperatura actual de 26,9ºC (promedio de la temperatura del aire durante todas las 

determinaciones) y los aumentos estimados para cada especie y tipo de especie según 

dichos escenarios de cambio climático (Tabla 3.6). 

El aumento de temperatura pronosticado para el año 2080 provocaría 

modificaciones la PN de las especies nativas evaluadas. S. cryptandrus y D. californica 

aumentarían su PN si las mismas crecieran tanto bajo un escenario B1 (10% y 5%, 

respectivamente), como en un escenario A2 (20% y 7%, respectivamente). Bajo el 

escenario más leve L. dubia aumentaría su PN un 1%, pero bajo el escenario más grave 

esta especie disminuiría su PN actual en 1%. Aparentemente, las especies P. phillippianum 

y S. leucopila no modificarían su PN si crecieran en un escenario con una temperatura 

1,2ºC mayor que la actual, aunque aparentemente sufrirían una disminución de su PN con 

3,9ºC más que la temperatura actual (-4% y -7%, respectivamente). 
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Tabla 3.6. Fotosíntesis neta (PN) estimada y su porcentaje de modificación para cada 
especie y tipo de especie con la temperatura actual1 y el aumento de temperatura estimado 
para el año 2080 en los escenarios de cambio climático leve B1 (+1,2ºC) y alto A2 
(+3,9ºC). 

 PN [mol CO2 m-2 s-1] Modificación de PN 

Especie Actual B1 A2 B1 A2 

D. californica 14,8 15,6 15,7 5% 7% 

L. dubia 23,8 24,1 23,6 1% -1% 

P. phillippianum 15,6 15,6 14,9 0% -4% 

S. leucopila 11,6 11,6 10,7 0% -7% 

S. cryptandrus 16,7 18,3 20,1 10% 20% 

N. tenuis 9,8 9,8 8,7 -1% -11% 

C4* 16,5 17,0 17,0 3% 3% 

C3 9,8 9,8 8,7 -1% -11% 
PN estimadas en función de las respectivas regresiones cuadráticas. 1Temperatura actual estimada como la temperatura 
media del aire durante las mediciones = 26,9ºC. Escenarios de cambio climático propuestos por Hulme y Sheard (1999). 
*calculado a partir de los datos de todas las especies C4 tal como si fueran una única especie. 

En promedio, las especies C4 aumentarían su PN 3% si crecieran bajo los 

escenarios B1 y A2 respectivamente; en cambio, la especie C3 disminuiría su PN 1% bajo 

el escenario B1 y 11% bajo el escenario A2. 

Respuesta de la fotosíntesis al contenido relativo de agua en el suelo 

La PN de las especies evaluadas se redujo en función de la disminución del 

contenido relativo de agua en el suelo o CRAS (Figs. 3.9, 3.10). Las regresiones lineales de 

PN fueron significativas para las especies C4 y sólo la regresión cuadrática fue significativa 

para la especie C3 (Tabla 3.7). Los valores iniciales de PN de L. dubia, P. phillippianum, S. 

cryptandrus y S. leucopila, con CRAS 100%, fueron menores que en la medición inmediata 

posterior o las dos mediciones siguientes. En el caso de N. tenuis, se registró un aumento 

de PN hasta que el CRAS disminuyó por debajo del 80%, fue entonces cuando su 

fotosíntesis comenzó a disminuir. D. californica registró una disminución constante de su 

PN, aunque la misma se hizo más evidente cuando el CRAS disminuyó por debajo de 90%. 



54 

Tabla 3.7. Regresión de la fotosíntesis neta (PN), la transpiración neta (TN) y la 
conductancia estomática (gs) en función del contenido relativo de agua en el suelo para 
cada especie, proporción de ajuste (R2) y nivel de significancia. 

Especie PN TN gs 

D. californica 2,02+0,07x; R2 0,67*** 1,32+0,01x; R2 0,15* 87,20-0,005x; R2 4 10-5ns 

L. dubia 0,59+0,12x; R2 0,51*** 0,92+0,02x; R2 0,50*** 41,92+0,77x; R2 0,66*** 

P. phillippianum 1,38+0,08x; R2 0,56*** 1,00+0,01x; R2 0,15* 65,45+0,26x; R2 0,04ns 

S. leucopila 1,65+0,05x; R2 0,35*** 0,34+0,02x; R2 0,54*** 60,76+0,22x; R2 0,05ns 

S. cryptandrus 2,38+0,07x; R2 0,44*** 1,72+0,01x; R2 0,05ns 80,34+0,19x; R2 0,01ns 

N. tenuis 5,51+0,02x; R2 0,04ns 2,12+0,01x; R2 0,07ns 183,7+0,09x; R2 4 10-4ns 
Nivel de significancia: *** (p < 0,001), ** (p < 0,01), * (p < 0,05), ns (p > 0,05). 

Al finalizar el ciclo de mediciones, S. cryptandrus mantuvo un contenido hídrico 

remanente en maceta mayor que el resto de las especies (58%). Aparentemente, esta 

especie consumió menos cantidad de agua que las restantes. Por el contrario, L. dubia 

registró un consumo hídrico más elevado, ya que al finalizar las mediciones dichas macetas 

contenían menos del 40% del agua inicial. L. dubia, a pesar de iniciar con una PN más 

elevada (10,3 ± 3,0 mol CO2 m-2 s-1), finalizó con valores muy bajos (2,3 ± 1,5 mol CO2 

m-2 s-1). 

Los registros de TN fueron variables entre las especies (Fig. 3.9). D. californica, L. 

dubia, P. phillippianum y S. leucopila disminuyeron lineal y significativamente su TN en 

función de la disminución del CRAS (Tabla 3.7). N. tenuis, en general, fue la especie con 

los valores de TN más elevados y variables en función del CRAS. 
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Fig. 3.9. Respuesta promedio de la fotosíntesis neta (PN), la transpiración neta (TN) y la 
conductancia estomática (gs) al contenido relativo de agua del suelo (CRAS) para cada 
especie; valores medios ± DE; n = 6. 

La conductancia estomática (gs) fue variable a lo largo de las determinaciones entre 

las especies evaluadas (Fig. 3.9). Sólo se registró una disminución lineal y significativa 

para L. dubia. Al igual que los valores de TN, los mayores valores de gs fueron registrados 

para la especie N. tenuis. 

Con los datos promediados para cada especie y mediante un análisis de regresión 

lineal y cuadrática se obtuvieron las curvas de respuesta de la PN a la disminución del 

CRAS (Fig. 3.10). Las especies D. californica, P. phillippianum y S. cryptandrus 
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mostraron regresiones similares entre sí. A pesar de tener pendientes más o menos 

similares, L. dubia registró mayores y S. leucopila menores valores de PN que las tres 

primeras especies. N. tenuis, a diferencia de las especies C4, mostró una regresión 

cuadrática significativa de su PN en función del CRAS. 

En general, las especies C4 disminuyeron 0,8 veces su PN cuando el CRAS se 

redujo 10%; S. leucopila fue las especie que disminuyó su PN en menor medida (0,5 veces 

cada 10% de CRAS) y S. cryptandrus disminuyó en mayor medida su PN 1,2 veces. Esta 

última especie mostró claros síntomas de deshidratación, con CRAS 70% se observaron 

hojas plegadas y con CRAS 50% las hojas estaban visiblemente deshidratadas. Por otro 

lado, la especie C3 aumentó 18% su PN cuando el CRAS cambió de 100% a 90% y 

aumentó otro 6% cuando CRAS disminuyó de 75% a 65%. Cuando CRAS cayó por debajo 

del 75%, la PN de N. tenuis comenzó a disminuir. 
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Fig. 3.10. Regresiones lineales (C4) y cuadrática (C3) de la fotosíntesis neta (PN) en 
función del contenido relativo de agua del suelo (CRAS) para cada especie. 

Se registró una diferencia destacable entre la respuesta de PN de las especies C4 y 

la C3 en función del CRAS (Fig. 3.11). Las C4, en promedio, registraron una disminución 

lineal y significativa de su PN con la disminución del CRAS; mientras que, la especie C3 

mostró una respuesta cuadrática significativa. Según un modelo de regresión lineal 

obtenido para todas las especies C4, la PNmax promedio sería de 10,3 mol CO2 m-2 s-1 con 

un CRAS 100%; en cambio para el tipo C3 PNmax sería de 8,5 mol CO2 m-2 s-1 con un 

CRAS de aproximadamente 77% (Fig. 3.11). 
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Los valores iniciales de PN fueron menores que los obtenidas durante las anteriores 

curvas de respuesta. Esto pudo deberse a que dichas determinaciones fueron realizadas en 

la segunda quincena del mes de abril de 2012 y en la primer quincena del mes abril de 

2013. 
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Fig. 3.11. Regresiones lineales (C4) y cuadrática (C3) de la fotosíntesis neta (PN) en 
función del contenido relativo de agua del suelo (CRAS) para cada tipo de especie (C4: D. 
californica, L. dubia, P. phillippianum, S. leucopila y S. cryptandrus; C3: N. tenuis). 

 

Discusión 

Durante el primer ciclo de crecimiento no se registraron diferencias significativas 

en la producción de MS de las especies; esto fue debido a que las plantas se encontraban 

recientemente trasplantadas y todas en las mismas condiciones iniciales. A partir del 

segundo ciclo ya se registraron diferencias significativas entre especies. S. cryptandrus y D. 

californica produjeron la mayor cantidad de biomasa, en el 2011/12 fue en promedio 153 g 

maceta-1 (16 tn ha-1 ciclo-1) para ambas especies. Para S. cryptandrus y con ciclos de 

restricción hídrica en macetas, se ha registrado una menor productividad promedio (5 tn ha-

1 ciclo-1) (Uliarte, 2013). Este mismo autor registró productividades similares a las 

obtenidas durante el presente ensayo para las especies S. leucopila, P. phillippianum, L. 

dubia y N. tenuis. 
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Aunque S. cryptandrus produjo elevada cantidad de MS, los registros de PN fueron 

menores que para otras especies. Sin embargo, para N. tenuis hubo coincidencia en la 

menor producción de biomasa y la menor PN registrada durante la obtención de las curvas 

de respuesta. Algunos autores aseguran que para algunas especies la producción de MS no 

siempre está asociada con la PN, ya que depende de otros factores como la estructura de la 

canopia, la respiración, la traslocación y el particionamiento de asimilados y las 

condiciones ambientales (Greco y Cavagnaro, 2005). 

La sucesión de etapas fenológicas está determinada por las condiciones de cada 

sitio en particular. Por ejemplo, las plantas de N. tenuis (ex Stipa tenuis) creciendo en 

macetas en Luján de Cuyo, Mendoza fructificaron desde finales del mes de septiembre 

hasta principios de enero y la diseminación de sus frutos comenzó en noviembre y finalizó 

en febrero. Sin embargo, en Tunuyán, esta misma especie concentró la fase de espigazón 

en los meses de de noviembre y diciembre durante el período 2002-2005 y las plantas 

finalizaron su diseminación de frutos durante el mes de enero (Dalmasso et al., 2008). 

Tal como aseguran Sage y Kubien (2003), se observó una respuesta positiva al 

aumento de la concentración de CO2 en las especies con ambos tipos de rutas metabólicas. 

Tal como se esperaba, hubo diferencias en la RD entre las especies con diferente ruta 

metabólica, este valor fue significativamente menor para la especie C3. 

Cuando la PN fue negativa, las plantas del tipo C3 se encontraban bajo un proceso 

fotorrespirativo o de liberación de CO2 (Larcher, 2003). Como las plantas del tipo C4 

evitan la fotorrespiración mediante un proceso diferencial de captación de CO2 (Chollet y 

Ogren, 1975), se registró una diferencia significativa en el PCC de las especies C4 con 

respecto a la C3. Las especies C4 rápidamente lograron valore de PN positivos cuando la 

Cic aumentó progresivamente, en cambio la especie C3 necesitó una Cic mayor a 114 ppm 

para lograr una PN mayor a cero. Las modificaciones en el metabolismo y la anatomía de 

las especies C4 les permite mejorar su desempeño incluso en períodos con baja 

concentración de CO2 (Ehleringer et al., 1991). 

Aunque la PN de las especies C4 generalmente fue mayor que la C3, la PNmax de 

ambos tipos de plantas podría ser similar si la Cic alcanzara 600 ppm. Sin embargo, esta 

situación no se alcanzaría ni aunque se cumplieran las predicciones climáticas más 
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pesimistas para el año 2080 de aumento de la CO2 atmosférica. En caso de cumplirse 

dichas condiciones, se estima que las especies C4 evaluadas aumentarían su PN 13% y la 

especie C3 aumentaría 87%, aunque sólo las C4 alcanzarían su PNmax, pero no así la C3. En 

cambio, si la Catm aumentara a 532 ppm (según el escenario de cambio climático más leve) 

el aumento de PN sería de 8% para las C4 y 47% para la C3. Collatz et al. (1992), mediante 

el uso de modelos de simulación, indican que la PNmax para la especie C3 podría ser igual e 

incluso mayor que para las C4 con más de 400 ppm de Cic. En coincidencia, otros autores 

aseguran que el aumento de la concentración de CO2 atmosférica beneficiaría más a las 

especies C3 que a las C4 (Morgan et al., 2011). 

Al igual que en el modelo de simulación obtenido por Collatz et al. (1992), a 

medida que la RFA aumentó, la PN siempre fue mayor para las especies C4 que para la C3. 

Al igual que Yin y Struik (2009), en el presente trabajo se registró una mayor pendiente 

inicial de la curva PN versus RFA () para las especies C4 que para la C3; sin embargo, 

Collatz et al. (1992) no muestran tales diferencias en su modelo de simulación. 

En teoría,  debería a ser menor en C4 que las plantas C3, debido al requisito de 

energía adicional que tienen durante la primera etapa de fijación de CO2, catalizada por la 

enzima PEP carboxilasa, donde acumulan CO2 (Ehleringer et al., 1991). Sin embargo, en 

condiciones naturales, el rendimiento cuántico en las plantas C3 se reduce debido a la 

fotorrespiración. Este proceso se produce en condiciones de luz solar intensa cuando la 

relación CO2:O2 es menor a 50 ppm. Además, la especificidad de la enzima Rubisco 

CO2:O2 disminuye con la temperatura, por lo tanto el rendimiento cuántico de plantas C3 

disminuye con el aumento de la temperatura (Ehleringer et al., 1991; Ehleringer et al., 

1997). 

Según Larcher (2003) las especies C3 lograrían la saturación de su PN con 

intensidades de luz (RFA) intermedias y las C4 no lograrían la saturación aparente de su PN. 

En coincidencia, se registró una saturación de PN con valores significativamente más bajos 

para la especie C3 que para las C4. 

La respuesta a la temperatura y la temperatura óptima para lograr PNmax dependen 

de la genética y fisiología de la especie, y del ambiente donde se desarrolla (Taiz y Zeiger, 

2006). Las respuestas obtenidas fueron diferentes entre especie y los mayores valores de 
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PNmax fueron registrados para las especies C4, al igual que las temperaturas óptimas 

necesarias para lograr tales valores. En ensayos realizados con especies del tipo C3 se han 

obtenido temperaturas óptimas de alrededor de 25ºC (Gonzalez et al., 2009), similar a la 

registrada para N. tenuis (27ºC) en el rango de temperaturas evaluadas. 

Cada especie posee una temperatura óptima acorde con el sitio donde se desarrolla. 

Por ejemplo, especies de sitios fríos registran temperaturas óptimas más bajas que especies 

originarias de sitios más cálidos (Berry y Bjorkman, 1980). La especie C3 evaluada en el 

presente ensayo posee un ciclo de crecimiento otoño – invierno – primaveral, en cambio 

las especies C4 registran un ciclo de crecimiento estival. Por lo tanto, la diferencia en la 

temperatura óptima registrada para ambos tipos (30ºC para las C4 y 27ºC para la especie C3) 

también puede deberse a la diferencia en la época de actividad vegetativa de cada tipo de 

especie. 

Las especies del tipo C4 evaluadas en el presente ensayo se verían afectadas de 

manera positiva por el aumento previsto de la temperatura ambiente para el año 2080 

según Hulme y Sheard (1999), principalmente S. cryptandrus y D. californica. Se estima 

que las especies C4 aumentarían su PN un 3% tanto en el escenario más leve como en el 

más grave. En cambio, la especie C3 evaluada registraría una disminución del 1% y del 11% 

en el escenario más leve y en el más grave, respectivamente. Por lo tanto, las especies C4 

evaluadas tendrán ventajas sobre la especie C3 en caso de registrarse el aumento de la 

temperatura ambiente previsto para el año 2080. 

La plasticidad fenotípica es la habilidad de organismos individuales de responder a 

cambios ambientales alterando sus características (Pigliucci, 2001). En general, las 

especies C3 son más plásticas fenotípicamente que las especies del tipo C4 (Sage y 

McKown, 2006). Probablemente por esta razón las especies C3 se encuentran más 

ampliamente distribuidas y puedan adaptarse a los cambios progresivos de temperatura. 

Por lo tanto, y debido a estas posibles adaptaciones plásticas, se deberían mantener las 

plantas con temperaturas elevadas durante todo su ciclo de crecimiento y finalmente 

evaluar los efectos en su metabolismo, fisiología y anatomía. 

El daño metabólico de la fotosíntesis ocurre cuando la gs diaria máxima se 

encuentra por debajo de un umbral común para todas las especies y estados hídricos de las 
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hojas, el cual se encuentra entre 50 y 100 mmol H2O m-2 s-1 (Flexas et al., 2006). En este 

caso no se registraron gs menores a 50 mmol H2O m-2 s-1 en las plantas evaluadas, por lo 

tanto la disminución de PN no estuvo condicionada por tal daño metabólico. 

Durante la determinación de las curvas de respuesta a la disminución del CRAS, la 

PN fue diferente para cada especie evaluada. Cinco de las seis especies evaluadas registró 

valores iniciales de PN menores a las mediciones posteriores (excepto D. californica). 

Considerando que antes del inicio del ensayo las plantas se encontraban bien regadas, es 

posible que estas especies necesiten menor cantidad de agua en el suelo para maximizar su 

PN. Ciertas especies han registrado disminución de su PN debido al anegamiento (falta de 

O2) y a la producción de precursores de hormonas como el etileno (Dreyer et al., 1991; 

Musgrave, 1994; Ahmed et al., 2002; Smethurst y Shabala, 2003; Ahmed et al., 2006). Por 

lo tanto, para maximizar su PN necesitan cierta cantidad (umbral) de H2O (u O2) en el 

suelo para que se su metabolismo alcance su máximo. Sin embargo, existen registros para 

otras especies, tal como Vitis vinífera (C3), cuya PN disminuye progresivamente a medida 

que aumenta el grado de sequía del suelo (Flexas et al., 2002; Lawlor y Tezara, 2009). Por 

lo tanto, este comportamiento es propio de algunas especies y su óptimo metabólico puede 

encontrarse con un CRAS menor al 100 %. 

En el caso de las especies evaluadas durante el presente ensayo se registraron 

valores de PN máximos entre 100 – 90% para las C4 y 75 – 80% para las C3. A pesar de 

este comportamiento, se registró una disminución lineal y estadísticamente significativa de 

la PN para las especies C4 a medida que el suelo se secó; en cambio, la especie C3 mostró 

una regresión cuadrática y significativa. La PN de N. tenuis llegó a su valor máximo sólo 

cuando el CRAS se redujo más del 20% respecto de CC. De todas maneras, para poder 

comprobar si este es un comportamiento exclusivo de esas especies o si es posible 

confirmar un patrón de las todas las especies nativas de zonas áridas de Mendoza, deberían 

realizarse varias determinaciones en un mismo año con distintas especies. N. tenuis 

disminuiría significativamente más su PN que las especies C4 evaluadas con un CRAS 

debajo del 70%, ya que la pendiente de su curva de PN es mucho mayor que para las C4. 

En la Fig. 3.9 se puede observar que S. cryptandrus consumió menor cantidad de 

agua de suelo que el resto de las especies. Al finalizar las determinaciones de fotosíntesis 

versus CRAS, el contenido de agua remanente en las macetas era mayor (58%) que para el 
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resto de las especies (37% L. dubia; 43% P. phillippianum; 44% S. leucopila; 45% D. 

californica y 46% N. tenuis). Además, su TN no se redujo significativamente durante las 

determinaciones, ya que la regresión lineal de TN versus CRAS no fue significativa (Tabla 

3.7). 

L. dubia registró el mayor consumo hídrico del suelo que el resto de las especies, ya 

que el contenido relativo de agua remanente en el suelo fue el más bajo (37%). Uliarte 

(2013), mediante una cámara abierta de canopia entera, registró una elevada 

evapotranspiración para L. dubia creciendo en maceta durante los meses de verano, aunque 

este valor fue menor que el de D. californica. La TN de L. dubia se redujo 

significativamente con la disminución del CRAS, ya que la regresión lineal de TN versus el 

CRAS fue estadísticamente significativa. Finalmente, a pesar de iniciar con el mayor valor 

de PN, al finalizar las determinaciones esta especie registró el menor valor. 

 

Conclusiones 

Creciendo en macetas, sin restricción hídrica, S. cryptandrus y D. californica 

registraron la mayor producción de biomasa en los dos últimos ciclos de crecimiento. En 

cambio, N. tenuis en los últimos ciclos de crecimiento registró significativamente la menor 

producción de biomasa, coincidiendo con la menor PN durante todo el ensayo. 

En ambos tipos de plantas, C3 y C4, la PN aumentó con la Cic. Según el escenario 

de cambio climático más grave previsto para el año 2080, la especie C3 prácticamente 

duplicaría su PN, a pesar de ello el valor alcanzado sería menor al de las plantas C4 

evaluadas. La pendiente inicial de las curvas de respuesta de fotosíntesis fue 

significativamente mayor para las especies C4, la Cic con la alcanzarían su PNmax también 

fue mayor para este tipo de especies. A pesar de que la PNmax fue similar para ambos tipos 

y aunque se cumplieran las predicciones más pesimistas de aumento de Catm, la especie C3 

no alcanzaría su PNmax. N. tenuis, con un comportamiento típico de las especies C3, registró 

significativamente el menor valor de RD y el mayor PCC, por debajo de tal valor la misma 

se encontraría bajo un proceso netamente fotorrespirativo. El aumento de la concentración 
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de CO2 atmosférica beneficiará más a las especies C3 que a las C4, ya que su PN 

aumentaría proporcionalmente más que para las C4 evaluadas. 

La PN de todas las especies respondió positivamente al aumento de la RFA. El 

rendimiento cuántico aparente y la PNmax fueron significativamente mayores para las 

plantas del tipo C4. La RFA necesaria para lograr la saturación la PN o el ISL, tal como se 

esperaba, fue menor para la especie C3 que para las plantas del tipo C4. 

Tanto la PNmax como la temperatura óptima para alcanzar dicho valor fueron 

mayores para las especies C4 con respecto a la C3. Tal diferencia puede estar dada por el 

tipo de metabolismo fotosintético y/o por las diferencias en el ciclo de crecimiento de las 

especies evaluadas (C4 estival, C3 otoño – invierno – primaveral). Las especies C4 

evaluadas alcanzaron su PNmax con una temperatura de hoja cercana a 30ºC; en cambio la 

especie C3 (N. tenuis) alcanzaría su máxima PN con 27ºC. Las especies C4 aparentemente 

se verían más beneficiadas por el aumento previsto de temperatura debido al calentamiento 

global. Ya que, según los resultados obtenidos, las plantas C4 aumentarían hasta 3% su PN 

y la C3 disminuiría su PN hasta 11% si se cumplieran las predicciones más pesimistas de 

cambio climático previstas para nuestra zona. Sin embargo, las plantas C3 al ser más 

plásticas fenotípicamente podrían adaptarse a tales condiciones; tal afirmación debería ser 

comprobada mediante un ensayo de crecimiento bajo mayores temperaturas constantes 

durante al menos un ciclo y con varias especies representantes para cada tipo de 

metabolismo fotosintético. 

Independientemente de los futuros escenarios de cambio climático previstos para 

Mendoza, en actualidad, la especie C3 es la mejor especie para ser utilizada como cobertura 

vegetal en sitios con climas más frescos o de altura y las especies C4 son más adecuadas 

para sitios más cálidos. 

Con el suelo en CC, la mayoría de las especies (excepto D. californica) registraron 

valores iniciales de PN menores a las mediciones posteriores. Aparentemente, estas 

especies necesitan menor cantidad de agua en el suelo para maximizar su PN diaria. Esto 

pudo ser causado por un efecto de anegamiento y falta de oxígeno en las raíces o por 

producción de hormonas. Esta teoría debería comprobarse realizando otros ensayos con 

estas y otras especies y mayor número de repeticiones, para poder corroborar si se trata de 
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un comportamiento típico sólo de las especies evaluadas o de las plantas originarias de 

zonas áridas en general. S. cryptandrus registró el menor y L. dubia el mayor consumo del 

agua del suelo con respecto al resto de las especies. Se registró una disminución lineal y 

estadísticamente significativa de la PN para las especies C4 a medida que el suelo se secó. 

En cambio la PN de N. tenuis llegó a su valor máximo sólo cuando el CRAS se redujo más 

del 20% respecto de CC y luego comenzó a disminuir. En base a los resultados obtenidos, 

una menor disponibilidad de agua en el suelo (CRAS < 70%), N. tenuis disminuiría 

significativamente más su PN que las especies C4 evaluadas. 
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CAPÍTULO 4 

 

CÁMARA ABIERTA DE INTERCAMBIO GASEOSO PARA 
PLANTA ENTERA: DESARROLLO Y EVALUACIÓN 

 

Introducción 

En las regiones áridas y semiáridas de la provincia de Mendoza (Capitanelli, 1967; 

Roig, 1970) la evaporación es muy elevada (6 – 7 mm d-1) en los meses de verano (Catania 

et al., 2012). El agua para irrigación es escasa y limita la expansión de la agricultura en 

esta región, la misma proviene de los ríos y presas, los cuales se proveen del agua 

proveniente de la nieve acumulada durante el invierno. La temperatura del aire, además de 

la concentración de CO2, ha aumentado dramáticamente durante las últimas décadas 

(Hulme y Sheard, 1999; Lal, 2004; IPCC, 2007). Se espera que la disponibilidad de agua 

para riego se reduzca debido a cambios en los patrones de precipitación nívea (Labraga y 

Villalba, 2009) y a condiciones de evaporación más elevada (IPCC, 2007). En estos sitios 

es de gran interés poder determinar de manera confiable las interacciones atmósfera-

planta-suelo mediante el uso de cámaras de intercambio gaseoso. Una mejor comprensión 

sobre tal intercambio de gases entre los cultivos y el ambiente puede ayudar a predecir los 

cambios del entorno y su impacto en la fisiología de las plantas (Flexas et al., 2007). 

En las últimas décadas, diversas cámaras portátiles han sido desarrolladas para 

determinar el intercambio gaseoso. Muchas de ellas han sido desarrolladas como sistemas 

cerrados o semi-cerrados (Grau, 1995; Angell y Svejcar, 1999; Steduto et al., 2002; 

Albrizio y Steduto, 2003; Pérez-Priego et al., 2010). En estos sistemas, las plantas son 

localizadas en una clausura cerrada y el cambio en la concentración de CO2 y vapor de 

agua, luego de cierto tiempo, son utilizados para estimar la fotosíntesis y 

evapotranspiración. Estos sistemas imponen cambios progresivos en las condiciones de las 

plantas localizadas en su interior, por lo tanto los mismos sólo pueden ser utilizados 

durante períodos de tiempo muy cortos (sólo unos minutos). Mediciones más largas 
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requieren un control efectivo del microclima dentro de la cámara, dicha tecnología 

aumentaría considerablemente el costo de tal dispositivo de medición (Burkart et al., 2007). 

Por otro lado, los sistemas abiertos se encuentran provistos de ventilación continua, 

lo cual les permite realizar mediciones de intercambio gaseoso con alta resolución durante 

días o semanas, además el costo de construcción es mucho menor que el de los sistemas 

cerrados (Garcia et al., 1990; Brooks et al., 2000; Pérez Peña y Tarara, 2004). Este tipo de 

cámaras han sido extensamente utilizadas por diversos investigadores en condiciones de 

campo para determinar el intercambio gaseoso de árboles (Corelli Grappadelli y 

Magnanini, 1993; Poni et al., 1997; Pérez Peña y Tarara, 2004; Medhurst et al., 2006; 

Barton et al., 2010), arbustos (Stannard y Weltz, 2006) y cultivos herbáceos (Balogh et al., 

2007; Burkart et al., 2007; Müller et al., 2009). Estos estudios han evaluado 

principalmente los efectos del manejo de cultivos (e.g. riego, manejo del suelo y de la 

canopia) o factores ambientales sobre la fotosíntesis y la evapotranspiración (Burkart et al., 

2007; Barton et al., 2010). 

Existen otras técnicas fiables para medir los flujos de CO2 desde la superficie del 

suelo y el intercambio de gases de la planta entera, los métodos micro-meteorológicos (e.g. 

eddy covariance o método de gradiente). Los mismos proveen resultados comparables con 

los obtenidos mediante cámaras abiertas o cerradas de intercambio gaseoso (Grau, 1995; 

Dugas et al., 1997; Norman et al., 1997; Schrier-Uijl et al., 2010). Sin embargo, esta 

tecnología requiere de áreas grandes y homogéneas. Recientemente se ha desarrollado el 

sistema Micro-Bowen ratio con el cual lograron superar dicha limitación; aunque 

solamente puede determinar, mediante el balance de energía, el flujo de evapotranspiración 

(E) pero no así el intercambio de carbono (Holland et al., 2013). Por el contrario, las 

cámaras con sistemas abiertos pueden ser utilizadas para medir continuamente el 

intercambio gaseoso (CO2 y vapor de H2O) de plantas enteras en ensayos diseñados en 

pequeñas parcelas (Burkart et al., 2007). Estas cámaras son más baratas, fáciles de 

construir y transportar que los sistemas micro-meteorológicos (Garcia et al., 1990). Sin 

embargo, existen efectos secundarios asociados y modificaciones en el microclima interior: 

(i) reducción de la radiación total recibida (Corelli Grappadelli y Magnanini, 1993; Steduto 

et al., 2002; Müller et al., 2005; Burkart et al., 2007; Centinari et al., 2009); (ii) aumento 

de la radiación difusa (Ruimy et al., 1995; Müller et al., 2009); (iii) alteración del déficit 
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de presión de vapor (DPV) (Balogh et al., 2007) y la velocidad del viento (Bonada y 

Sadras, 2015). Estos cambios en la radiación, en la luz difusa y DPV debido a la cámara 

pueden afectar el flujo de intercambio de gases y la asimilación de carbono (Steduto et al., 

2002; Müller et al., 2005; Burkart et al., 2007; Centinari et al., 2009). No obstante, estos 

efectos indeseables pueden ser minimizados con un caudal de aire y diseño de cámara 

apropiados (Garcia et al., 1990). 

Una cámara para canopia entera con sistema abierto es esencialmente similar a las 

cámaras de hoja utilizadas habitualmente (Alterio et al., 2006). Pero las cámaras de hoja no 

tienen en cuenta una posible compensación entre diferentes estados de desarrollo de las 

hojas, tipo de hojas y exposición a la luz. Las hojas individuales poseen una contribución 

diferente al balance hídrico y balance de carbono de la planta entera (Field et al., 1995). 

Por lo tanto, con una cámara de hoja, resulta prácticamente imposible calcular la 

transpiración del cultivo por largos períodos de tiempo (Merta et al., 2001). 

En los sistemas abiertos el aire es continuamente insuflado con un caudal conocido 

dentro de la cámara donde se produce el intercambio gaseoso entre la planta y el aire. La 

transpiración y la fijación de carbono de la planta son determinadas mediante el monitoreo 

de los cambios de concentración de H2O y CO2 en el aire que circula dentro de la cámara 

mediante un analizador infrarrojo de gases (IRGA) (Centinari et al., 2009). La diferencia 

entre la concentración de CO2 y vapor de H2O en el aire entrante y saliente permite la 

estimación de E y del intercambio de CO2 o fotosíntesis neta (PN) (Alterio et al., 2006). La 

presión positiva generada dentro de la cámara, debido a la entrada permanente de aire, 

puede minimizar y hasta eliminar posibles flujos de CO2 provenientes del suelo (Garcia et 

al., 1990) debido a la respiración de raíces y microorganismos (Kanemasu et al., 1974; 

Lund et al., 1999; Burkart et al., 2007). La transpiración de las plantas y la evaporación de 

agua del suelo ocurren simultáneamente y el efecto acumulativo de ambos procesos son 

evaluados juntos (como E) mediante las cámaras de canopia entera (Centinari et al., 2009). 

El objetivo de este capítulo fue describir el desarrollo, construcción y 

funcionamiento de una cámara de intercambio gaseoso con sistema abierto para coberturas 

vegetales o especies herbáceas. Esta cámara abierta debería ser portable y confiable, aun 

bajo condiciones de elevada evaporación. Posteriormente, la misma sería utilizada para 
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realizar el seguimiento anual del balance hídrico y de carbono de las especies bajo 

evaluación en el presente trabajo de tesis (Capítulo 5). 

 

Materiales y métodos 

Diseño y operación de la cámara 

El diseño de la cámara consistió en una estructura cilíndrica con un volumen de 

0,196 m3, una sección circular de 0,28 m2 y una altura de 0,70 m (Fig. 4.1; Ref. 1). Estas 

dimensiones fueron escogidas para lograr buena estabilidad en las determinaciones de 

intercambio gaseoso (Czóbel et al., 2005). El material de construcción utilizado fue 

acrílico transparente (polimetilmetacrilato) de 0,005 m de espesor. Este material es 

resistente a los rayos UV, es impermeable, posee menos del 10% de transmisión térmica y 

absorbe aproximadamente 0,015% de vapor de agua por hora (Garcia et al., 1990). 

El aire exterior fue continuamente insuflado dentro de la cámara mediante un 

ventilador de corriente continua (activador de tiraje, Ital Air, Buenos Aires, Argentina) 

(Fig. 4.1; Ref. 2). El aire ingresa por un tubo plástico (PVC) de 0,16 m de diámetro 

ubicado a 0,10 m de la superficie del suelo (Fig. 4.1; Ref. 3) y sale por otro tubo similar 

situado en la parte superior (Fig. 4.1; Ref. 4). Sobre el tubo de salida de aire se colocó un 

deflector para evitar la entrada del aire exterior (Fig. 4.1; Ref. 5) (Garcia et al., 1990). El 

caudal de aire (Q) se varió reemplazando el tubo de entrada de aire por otros de diferente 

diámetro (0,120; 0,050; 0,045 y 0,040 m) de al menos 1,00 m de largo (Fig. 4.1; Ref. 6). 

Todo el material plástico utilizado fue de color blanco para reducir la absorción de 

radiación y las fluctuaciones de temperatura en el aire entrante (Burkart et al., 2007). 

Las muestras del aire entrante y saliente fueron captadas por el IRGA (Portable 

Photosynthesis System CIRAS-2, PP Systems, Massachusetts, USA) a través de tubos de 

polipropileno de 0,006 m de diámetro (Fig. 4.1; Ref. 7 y 8). Se colocó un pequeño 

ventilador dentro de la cámara (0,075 m de diámetro; MJ 802512, California, USA) para 

obtener muestras de aire representativas y homogéneas y evitar corrientes de convección 

(Garcia et al., 1990). El caudal de aire fue determinado en el tubo de entrada, por encima 
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del ventilador, mediante el uso de un anemómetro de hilo caliente (serie 471, Dwyer, 

Michigan, U.S.A.) (Balogh et al., 2007). Dos registradores de datos provistos por un sensor 

de temperatura (TC1047A) y un sensor puntual de radiación fotosintéticamente activa 

(RFA) (célula de GaAsP con cápsula de aluminio) de Cavadevices (Buenos Aires, 

Argentina) registran datos cada 1 minuto y luego se promedian cada 15 minutos. El sensor 

interior de la RFA fue localizado en el medio de la cámara a 60 cm de altura y el sensor 

exterior fue colocado sobre la superficie del suelo evitando el sombreamiento, ambos 

sensores fueron nivelados con nivel de burbuja. Los dos sensores de temperatura fueron 

colocados a 0,30 m desde la superficie del suelo y protegidos de la radiación directa con 

una lámina de aluminio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Esquema del prototipo de la cámara de intercambio gaseoso con sistema abierto. 
Referencias: 1- cuerpo cilíndrico de acrílico; 2- ventilador de corriente continua; 3- tubo de plástico 
para la entrada de aire; 4- tubo de plástico para la salida de aire; 5- deflector plástico; 6- reductor de 
sección de plástico; 7- muestra de aire de referencia; 8- muestra de aire para análisis; 9- IRGA. 

Las ecuaciones utilizadas para determinar el intercambio de carbono y la 

evapotranspiración de las plantas dentro de la cámara fueron adaptadas de Burkart et al. 

(2007) y Centinari et al. (2009): 

Ecuación 4.1. E = (u/A)*[e/(PA – eo)] 
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Donde E es la evapotranspiración [mmol H2O m-2 s-1], u es el flujo molar del aire [mol 

H2O s-1], A es la superficie de la cámara [m2], e es la diferencia de presión de vapor entre 

el aire que entra y el que sale [Pa], PA es la presión atmosférica, la cual se asume es 

constante (101325 [Pa]) y eo es la presión de vapor fuera de la cámara [Pa]. 

Ecuación 4.2. IC = CO2*u/A 

Donde IC es el intercambio de CO2 [mol CO2 m-2 s-1], CO2 es la diferencia de 

concentración de CO2 determinada por el IRGA entre el aire que entra y el que sale de la 

cámara [ppm], u es el flujo molar del aire [mol CO2 s-1] y A es la superficie de la cámara 

[m2]. 

Ecuación 4.3. u = (Q*PA)/(R*To) 

Donde u es el flujo molar del aire (en E: [mol H2O s-1]; en IC: [mol CO2 s-1]), Q es el 

caudal de aire [m3 s-1], To es la temperatura ambiente [K], PA es la presión atmosférica [Pa] 

y R es la constante universal de los gases (8,314472 Pa m3 mol-1 K-1). 

Evaluación de la evaporación 

El método gravimétrico con cajas de Petri llenas con agua fue utilizado para la 

calibración de la evaporación determinada por la cámara de intercambio gaseoso. La 

cámara fue colocada sobre una superficie inerte blanca. Seis cajas de Petri de 0,09 m de 

diámetro fueron llenadas con 25 cm3 de agua, 3 de ellas fueron colocadas en el interior de 

la cámara y las restantes fuera de ella. La evaporación dentro de la cámara fue determinada 

mediante el método gravimétrico (Gi) y mediante el uso de la cámara (Ci) con el IRGA; y 

la evaporación exterior fue calculada mediante el método gravimétrico (Ge). 

Las mediciones de evaporación fueron realizadas durante 30 minutos para cada Q 

(0,007; 0,012; 0,022, 0,00047 y 0,072 m3 s-1) y se realizaron 4 repeticiones para cada uno 

de ellos. Se calculó la relación de la evaporación interior determinada mediante el método 

de la cámara y el método gravimétrico (Ci/Gi), y la relación entre la evaporación interior 

determinada por el método de la cámara y la evaporación exterior determinada por el 

método gravimétrico (Ci/Ge). Estas determinaciones fueron llevadas a cabo bajo 

condiciones de cielo despejado entre las 10:00 y las 16:00 h durante 2 días consecutivos 
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(18 y 19/12/2012) y nunca se observó condensación de agua sobre las paredes internas de 

la cámara. 

La temperatura y la luz, tanto en el interior como en el exterior de la cámara, fueron 

registradas cada 15 minutos. El registro de las concentraciones de CO2 y H2O fue realizado 

por el IRGA cada 15 segundos. Además se calculó la diferencia entre el déficit de presión 

de vapor (DPV) exterior e interior de la cámara para cada Q. 

Efecto del caudal de aire sobre el IC y la E de una cobertura vegetal 

Se llevó a cabo la comparación entre el intercambio de CO2 (IC) y la 

evapotranspiración (E) de una cobertura vegetal para seleccionar el Q apropiado para 

lograr un mejor funcionamiento de la cámara y obtener resultados más precisos. La 

cobertura vegetal evaluada de 0,05 m de altura se encontraba bajo riego superficial y 

estaba compuesta por 79% de Cynodon dactilon (L.) Pers. var. dactylon y por 21% de 

Taraxacum officinale G. Weber ex F.H. Wigg. Dicha cobertura de suelo fue determinada 

mediante el método de la cuerda con cuentas (Sarrantonio, 1995). Ambas especies se 

encontraban en la etapa de crecimiento vegetativo al momento de su evaluación. El sitio 

experimental se encontraba ubicado en el INTA, Estación Experimental Agropecuaria 

Mendoza (33º 00’ 21” Sur, 68º 51’ 53” Oeste). La comparación de IC y E se realizó 

utilizando cada Q (0,007; 0,012; 0,022; 0,047 y 0,072 m3 s-1) durante 30 min. Las 

evaluaciones fueron repetidas 4 veces y el orden de uso de cada Q fue al azar en cada 

repetición. 

Las mediciones se realizaron en condiciones de cielo despejado entre las 10:00 y 

las 16:00 h los días 20 y 21/12/2012. Las concentraciones de CO2 y de vapor de H2O 

fueron registradas cada 15 segundos y luego se calcularon las valores promedio de IC y E 

para cada uno de los Q evaluados, según las ecuaciones 4.1 y 4.2. Los registros de 

temperatura y luz dentro y fuera de la cámara se realizaron cada 15 minutos. Finalmente, 

se calculó la diferencia de temperatura (T) y la diferencia del déficit de presión de vapor 

(DPV) interior y exterior de la cámara para cada Q utilizado. 
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Intercambio gaseoso de una cobertura vegetal con un caudal de aire seleccionado 

Las determinaciones de intercambio gaseoso se llevaron a cabo con un Q de 0,022 

m3 s-1 sobre la misma cobertura vegetal que la utilizada para el ensayo anterior. Las 

mismas comenzaron a las 8:30 y finalizaron a las 17:30 h (03/02/2013). Se registró un 

episodio de nubosidad variable entre las 8:30 y las 9:30 h, luego el cielo se mantuvo 

completamente despejado hasta la finalización de las determinaciones. Los parámetros 

determinados fueron los mismos que en los puntos anteriores, con ello se calcularon el IC y 

la E (ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3). 

Análisis estadístico 

Todos los datos obtenidos durante la calibración, comparación de Q y mediciones 

sobre la cobertura vegetal fueron evaluados mediante el ANAVA, utilizando el programa 

estadístico InfoStat (2014). Las regresiones lineales de T, IC y E fueron realizadas en 

función de Q para obtener ajustes estadísticamente significativos. En todos los casos se 

corroboró la distribución normal y la homogeneidad de la varianza de los datos evaluados. 

Se realizó la correlación, mediante el cálculo del coeficiente de Pearson, de IC y E con el 

caudal de aire, la temperatura y la luz dentro de la cámara. El software SigmaPlot 11.0 

(Systat Software, California, USA) fue utilizado para presentar gráficamente los resultados. 

 

Resultados 

Evaluación de la evaporación 

En esta primera etapa de evaluación del sistema, la evaporación dentro de la cámara 

fue calculada utilizando lo método gravimétrico (Gi) y el método de la cámara (Ci). Tal 

como se esperaba el aumento del flujo de aire aumentó la evaporación dentro de la cámara, 

y además, no se registraron cambios significativos en la evaporación fuera de la cámara 

determinada por el método gravimétrico (Ge) para cada Q (Fig. 4.2A). La evaporación 

determinada por Gi siempre fue mayor que Ci, y el incremento de ambas variables fue 

similar. La evaporación dentro de la cámara mostró una regresión lineal significativa en 

función de Q, alcanzando valores máximos de Gi 17,5 mmol H2O m-2 s-1 y Ci 6,8 mmol 
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H2O m-2 s-1 cuando se utilizó el máximo Q 0,072 m3 s-1. La evaporación máxima 

determinada por Gi fue 2,6 veces mayor que la determinada por Ci. 

La relación entre la evaporación determinada por el método de la cámara y el 

método gravimétrico (Ci/Gi) se correlacionó linealmente con Q (p < 0,001). Los valores de 

Ci/Gi fueron 0,29; 0,49; 0,74; 1,11 y 1,61 con 0,007; 0,012; 0,022; 0,047 y 0,072 m3 s-1 

respectivamente (Fig. 4.2B). Utilizando los Q 0,022 y 0,047 m3 s-1 se lograron obtener 

valores cercanos a 1. Los valores medios de la relación Ci/Ge fueron 0,31; 0,58; 1,13; 1,88 

y 2,50 con 0,007; 0,012; 0,022; 0,047 y 0,072 m3 s-1 respectivamente. Nuevamente, con los 

Q 0,022 y 0,047 m3 s-1 se obtuvieron valores de Ci/Ge cercanos a 1. 
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Fig. 4.2. A. Evaporación dentro de la cámara determinada mediante el método 
gravimétrico (Gi) y el método de la cámara (Ci), y fuera de la cámara determinada 
mediante el método gravimétrico (Ge). B. Relaciones Ci/Gi y Ci/Ge. Regresiones lineales 
y variables graficadas en función del caudal de aire (Q). 

Efecto del caudal de aire sobre el IC y la E de una cobertura vegetal 

La temperatura dentro de la cámara es un parámetro importante ya que afecta el IC 

y la E. Los valores de T obtenidos para 0,022; 0,047 y 0,072 m3 s-1 fueron menores a 5ºC 

(Fig. 4.3A). Bajos valores de T son deseables para crear dentro de la cámara un ambiente 

similar al medio natural de las plantas evaluadas. Los mayores valores de de T fueron 

6,74 y 6,13, los cuales correspondieron a los menores Q 0,007 y 0,013 m3 s-1, 

respectivamente. Por otro lado, los cambios en Q no modificaron la irradiación que 

recibieron las plantas ubicadas dentro de la cámara de intercambio gaseoso. La 

disminución media de la luz dentro de la cámara fue de 5% para todos los Q evaluados (p 
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0,650). Finalmente, el DVP dentro de la cámara fue correlacionado negativamente con Q 

(p < 0,001) (Fig. 4.3A). 

Los valores de IC y E de la cobertura vegetal se obtuvieron con poca dispersión y 

ambos aumentaron casi 3 veces a través del rango de caudales de aire evaluados, con 

pendientes lineales, significativas y similares (Fig. 4.3B). La correlación entre IC y E con 

respecto a Q fue 0,93 y 0,96 (coeficiente de Pearson), respectivamente. 
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Fig. 4.3. A. Diferencia de temperatura (T) y diferencia del déficit de presión de vapor 
(DPV) dentro y fuera de la cámara. B. Intercambio de CO2 (IC) y evapotranspiración (E) 
de una cobertura vegetal (n = 4). Regresiones lineales y variables graficadas en función del 
caudal de aire (Q). 

Intercambio gaseoso de una cobertura vegetal con un caudal de aire seleccionado 

Esta evaluación fue llevada a bajo condiciones de elevada demanda ambiental de 

evaporación, con una temperatura ambiente máxima de 35,8ºC y una humedad relativa 

diaria promedio del 54%. 

A lo largo de las determinaciones la temperatura dentro de la cámara siempre fue 

mayor que la temperatura ambiente, especialmente entre las 12:30 y las 15:00 h donde se 

registró un T de 3,4ºC (Fig. 4.4A); aunque el T promedio fue de 2,4ºC. El episodio de 

nubosidad variable causó una disminución tanto en la temperatura como en la luz recibida 

y, en consecuencia, el intercambio gaseoso también se vio afectada durante una hora (Fig. 

4.4B). La RFA recibida dentro de la cámara fue generalmente menor a la registrada en el 

ambiente exterior (Fig. 4.4A). 
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La E evolucionó de manera similar a la temperatura dentro de la cámara (Fig. 4.4B). 

La correlación entre la E y la temperatura, y entre la E y la RFA fueron de 0,94 y 0,83 

(coeficiente de Pearson), respectivamente (p < 0,001). La mayor E fue lograda 

aproximadamente a las 15:30 h y el registro fue de 4,3 mmol H2O m-2 s-1. A pesar de que E 

fue altamente correlacionada con la temperatura, la máxima temperatura se registró una 

hora más tarde (16:30 h) (Fig. 4.4A). 

Por otro lado, IC fue máxima alrededor de las 14:00 h y siguió una tendencia 

similar a la RFA recibida (Fig. 4.4). Ambas variables fueron altamente correlacionadas (p < 

0,001) con un coeficiente de Pearson de 0,96. El IC máximo fue logrado unos minutos 

antes de las 14:00 h, y este valor fue aproximadamente 3,5 veces mayor que el IC obtenido 

en la mañana temprano (25,7 versus ~7.3 mol CO2 m-2 s-1, respectivamente (Fig. 4.4B). 
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Fig. 4.4. Evolución a través del tiempo de: A. la temperatura (T) y la radiación 
fotosintéticamente activa (RFA) dentro y fuera de la cámara; B. el intercambio de CO2 (IC) 
y la evapotranspiración (E) de la cobertura vegetal ± DE. 
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Discusión 

Durante las determinaciones realizadas en la evaluación de la evaporación no se 

registraron grandes fluctuaciones de la RFA incidente ni de la presión de vapor del aire; 

resultados similares fueron obtenidos por Müller et al. (2009) durante la evaluación de su 

cámara. Por lo tanto, se asume que la RFA y la presión de vapor del aire no influenciaron 

las mediciones de IC y E realizadas con la cámara. 

La evaporación dentro de la cámara (Ci y Gi) aumentó junto con el Q, mientras que 

Ge se mantuvo prácticamente constante. Poni et al. (1999) también encontraron una 

correlación lineal y positiva entre Q y la evaporación dentro de la cámara. Esto se debe a la 

disminución de la resistencia de la capa límite en la superficie de evaporación debido al 

aumento de la velocidad del aire y la turbulencia dentro de la cámara (Centinari et al., 

2009). Este aumento de la velocidad del aire causa un incremento en el gradiente de 

potencial entre la atmósfera y la superficie, por lo tanto un aumento en la evaporación. 

Dugas et al. (1997) indican que el aumento de la velocidad del viento dentro de la cámara 

puede aumentar la evaporación desde la superficie del suelo; dichos autores registraron 

mayor evaporación dentro de su cámara de intercambio gaseoso comparado con el método 

de balance de energía Bowen Ratio. La evaporación determinada mediante Ci fue menor 

que la evaporación real (Gi) a medida que Q aumentaba (con Q < 0,05 m3 s-1). La relación 

Ci/Gi fue 0,29 para el menor Q, pero este valor se incrementó significativamente con el 

caudal de aire. Utilizando los Q 0,022 y 0,047 m3 s-1 se lograron obtener relaciones Ci/Gi 

cercanas a 1. Por lo tanto, mediante el uso de la cámara con dichos caudales se pueden 

obtener valores similares a la evaporación real determinada por el método gravimétrico en 

el interior de la cámara. Además, con los valores obtenidos de Ci/Ge para cada Q, se 

confirma que las condiciones dentro de la cámara no se modifican sustancialmente cuando 

se utilizan estos dos caudales de aire mencionados, ya que la evaporación dentro de la 

cámara es similar a la exterior (Ge). Los valores de la relación Ci/Gi para cada Q son útiles 

para ser utilizados como factor de corrección de las determinaciones de la E de las plantas 

(Pfister, 2005). 

Luego de la calibración realizada se puede asegurar que el uso de la cámara 

subestima la evaporación real, determinada por el método gravimétrico, hasta que el Q 
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supera los 0,05 m3 s-1. Centinari et al. (2009) también encontraron que las mediciones 

provenientes de su cámara subestimaban la pérdida de agua calculada mediante el método 

gravimétrico. Los mismos autores aseguraron que las paredes de la cámara no absorbieron 

humedad de agua durante las determinaciones realizadas; por lo tanto, se asume que 

tampoco lo hizo la cámara desarrollada durante el presente trabajo, ya que el material de 

construcción fue el mismo. Como no se observó condensación de agua sobre las paredes 

internas de la cámara, se estima que prácticamente toda el agua evaporada se eliminaba de 

la cámara, a excepción de lo que el material de construcción pudiera absorber (0,014% h-1) 

(Garcia et al., 1990). Además, Reicosky et al. (1983) y Steduto et al. (2002) observaron 

una subestimación de la evaporación determinada por el método de la cámara. 

Durante la comparación de caudales de aire el IC y la E respondieron de manera 

similar al incremento de Q. Poni et al. (1999) también encontraron una correlación lineal 

entre E y Q en plantas enteras de vid (Pearson 0,93). 

Los Q evaluados fueron comparados para identificar los que lograban los menores 

valores de T. Garcia et al. (1990) aseguran que T debería ser mantenida por debajo de 

5ºC para evitar aumentos en la evapotranspiración debido al incremento del calor sensible 

y con ello, prevenir modificaciones sustanciales del ambiente en el que se encuentran las 

plantas antes de colocarlas en el interior de la cámara. La T pudo ser mantenida por 

debajo de este límite con un Q igual o mayor que 0,022 m3 s-1. La disminución de la luz 

registrada dentro de la cámara fue del 5% en promedio. Otros autores reportaron 

disminuciones entre 8 y 10% (Reicosky et al., 1983), entre 10,5 y 20% (Burkart et al., 

2007; Baker et al., 2009; Centinari et al., 2009). 

Tal como se esperaba, y debido al aumento de la temperatura, el aumento de Q 

ocasionó una disminución en DPV, y por lo tanto los valores de DPV dentro de la cámara 

se acercaron más al valor de referencia (DPV exterior). Balogh et al. (2007) y Centinari et 

al. (2009) encontraron resultados similares durante la evaluación de sus cámaras de 

intercambio gaseoso. De acuerdo a estos autores, el nivel de Q debería ser elevado para 

aumentar la confiabilidad de las mediciones realizadas con la cámara, ya que las 

condiciones de medición serían similares a las naturales. 
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Considerando un incremento de la temperatura dentro de la cámara < 4ºC, valores 

de DPV dentro de la cámara similares a los exteriores, Ci con baja variabilidad y con 

valores cercanos a la evaporación real dentro (Gi) y fuera de la cámara (Ge), los Q 

adecuados para un funcionamiento más preciso de la cámara fueron 0,022 y 0,047 m3 s-1. 

Durante las determinaciones realizadas sobre la cobertura vegetal utilizando el Q 

0,022 m3 s-1 durante un día, la E (corregida mediante el valor de Ci/Gi) se correlacionó 

fuertemente con la temperatura y la RFA dentro de la cámara; Burkart et al. (2007) también 

encontraron una estrecha relación entre ambas variables. El incremento de temperatura de 

aire podría haber causado un aumento en el DPV y con ello un aumento en la E de las 

plantas en el interior de la cámara (Poni et al., 1999). 

La RFA registrada dentro de la cámara fue generalmente menor a la registrada en el 

exterior, excepto cuando el sol se encontraba en su cenit. En ese momento, la reflexión 

dentro de la cámara de acrílico puede haber afectado estas mediciones de RFA. Kiniry et al. 

(1989) aseguran que el IC diario es proporcional a la radiación recibida, es por ello que las 

curvas de IC y de RFA evolucionaron de manera muy similar. Burkart et al. (2007) 

también encontraron altos coeficientes de correlación entre estas dos variables en 

remolacha azucarera y trigo (Pearson 0,92 y 0,98, respectivamente). Estos autores 

encontraron coeficientes de correlación un poco menores entre la E y la temperatura dentro 

de la cámara para los mismos cultivos (Pearson 0,75 y 0,71, respectivamente). 

El IC máximo se registró cuando la RFA también era máxima. El IC fue más 

sensible que la E a los cambios ambientales, ya que el IC disminuyó más rápidamente ante 

la declinación de la RFA, que la E cuando se redujo la temperatura. La correlación entre E 

y la RFA también fue elevada. Alrededor de las 16:00 h E disminuyó mientras la T aún se 

mantenía, por lo tanto la disminución de E pudo haber estado relacionada con esta 

reducción de la RFA. Aparentemente cuando las hojas entran en un episodio de estrés 

(altas temperaturas, elevado DPV o la falta de agua) ellas disminuyen su fotosíntesis 

(Larcher, 2003). Pero, el cierre estomático ocurre posteriormente, es por ello que la 

disminución de E comienza también un tiempo después. 
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Conclusiones 

Luego de las determinaciones llevadas a cabo durante la evaluación de la cámara, 

se concluye que este es un buen sistema para determinar la pérdida de humedad desde un 

objeto ubicado en su interior, incluso bajo condiciones de elevada evaporación. La 

determinación de la pérdida de humedad fue diferencial según el Q utilizado. Se registró 

una subestimación de la evaporación cuando se la comparó con el método gravimétrico, y 

esta diferencia fue aún mayor a medida que se aumentó Q. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparación de Q, se decidió trabajar 

con 0,022 m3 s-1. Junto con el Q 0,047 m3 s-1, este fue uno de los más apropiados para un 

funcionamiento más preciso de la cámara. Con dichos Q los valores de la evaporación 

fueron más cercanos a la realidad tanto dentro (Gi) como fuera de la cámara (Ge); se 

obtuvieron flujos de intercambio gaseoso con valores medios y baja dispersión; y la 

temperatura de la cámara no aumentó por encima de 4ºC respecto de la temperatura 

ambiental. 

La cámara tendría ciertas limitaciones si se utilizaran caudales de aire menores a 

0,022 m3 s-1, ya que la temperatura dentro de la cámara aumentaría por encima de los 5ºC, 

el DPV interno también aumentaría y los flujos de intercambio gaseoso no serían 

confiables, ya que la cámara modificaría las condiciones ambientales originales en las que 

se encontraban las plantas. Por otro lado, si la cámara fuera utilizada con el mayor caudal 

de aire evaluado (0,072 m3 s-1) las determinaciones (Ci) tampoco serían confiables ya que 

serían mucho mayores que la evaporación real tanto dentro (Gi) como fuera de la cámara 

(Ge). 

En conclusión, se recomienda usar esta cámara de intercambio gaseoso con 0,022 

m3 s-1 (o con 0,047 m3 s-1) incluso bajo condiciones de elevada evaporación, tal como en 

los meses de verano en Mendoza, Argentina. Las condiciones microclimáticas 

monitoreadas dentro de la cámara no se modifican sustancialmente. Se observó una 

disminución del 5% de la RFA recibida y un aumento de la temperatura interna de 3,2ºC en 

promedio. Ya que esta cámara resultó ser muy útil para medir la evapotranspiración y el 

intercambio de carbono por largos períodos de tiempo en plantas completas de especies 
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herbáceas, se utilizó posteriormente para el monitoreo anual de las especies nativas bajo 

evaluación. 
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CAPÍTULO 5 

 

BALANCE DE CARBONO DE COBERTURAS VEGETALES 
EN UN VIÑEDO BAJO RIEGO LOCALIZADO 

 

Introducción 

Las especies nativas presentan ventajas adaptativas para establecerse como cultivos 

de cobertura en viñedos bajo riego localizado (Uliarte, 2013). Estas especies de hábito 

herbáceo crecen natural y espontáneamente en zonas áridas de la provincia de Mendoza. 

Las mismas poseen diversas estrategias para evitar las pérdidas de agua y maximizar la 

fotosíntesis (Gibson, 1998). Allí, la provisión de agua para el crecimiento y desarrollo de 

estas especies depende exclusivamente de la lluvia, aproximadamente 200 – 400 mm 

(Catania et al., 2012). 

Para la región oeste de la Argentina, estudios de cambio climático, predicen 

concentraciones de CO2 que varían de 532 hasta 721 ppm, el aumento del volumen total de 

lluvias en menos eventos más severos, el incremento de la temperatura media anual entre 

1,2 y 4ºC, la disminución de la precipitación nívea en la cordillera de los Andes y con ello, 

la reducción del volumen de agua en los ríos y el aumento de la demanda de agua debido al 

crecimiento poblacional (Hulme y Sheard, 1999; Vorosmarty et al., 2000; República 

Argentina, 2007; Labraga y Villalba, 2009). El aumento de temperatura generaría 

condiciones de evaporación más elevadas (IPCC, 2007), con menor disponibilidad de agua 

para riego y mayor déficit hídrico en los oasis de la provincia de Mendoza. Lal (2004) y 

Hutchinson (2007), entre otros autores, aseguran que el uso de cultivos de cobertura podría 

ayudar a atenuar las emisiones de CO2 a la atmósfera y con ello mitigar el cambio 

climático. 

Es posible determinar tendencias diarias de intercambio gaseoso, modelado y con 

ello balances diarios y anuales de plantas enteras mediante el uso de cámaras abiertas en 



82 

bosques (Goulden et al., 1998), tundras (Heikkinen et al., 2002), plantas hortícolas (Alterio 

et al., 2006; Burkart et al., 2007), cultivos de cobertura (Dugas et al., 1997; Müller et al., 

2009; Uliarte et al., 2014), entre otros. 

En condiciones de oscuridad es posible determinar la respiración de las plantas con 

el uso de cámaras de intercambio gaseoso, ya que la fotosíntesis es nula (Varela et al., 

2010). Por lo tanto, mediante el registro de la fotosíntesis diurna y la respiración nocturna 

es posible calcular el balance de carbono diario de las plantas (Uliarte, 2013). Con 

mediciones periódicas, se podría obtener el balance de fijación de CO2 o el balance de 

carbono de diferentes tratamientos y también el balance anual de consumo de agua 

mediante el uso de los registros de evapotranspiración diurnos y nocturnos. 

Actualmente existe un protocolo internacional para el cálculo del balance de 

carbono en la industria vitivinícola (FIVS, 2008). Allí se hace referencia a la influencia del 

tipo de manejo del suelo y se reconoce un potencial secuestro de carbono por parte de las 

coberturas vegetales. Pero, hasta el momento, no existe suficiente información para su 

correcta interpretación. 

Poco se conoce del balance de carbono anual de estas especies nativas y su posible 

aporte al balance o huella de carbono de la industria vitivinícola. Existen datos a nivel de 

intercambio gaseoso de hojas, pero los mismos son muy difíciles de extrapolar a nivel de 

planta entera (Field et al., 1995). Uliarte (2013) ha registrado el balance de carbono diario 

de la especie nativa D. californica durante la etapa de su activo crecimiento (5,1 g CO2 m-2 

d-1). 

El objetivo de este capítulo fue contabilizar el balance de carbono y el consumo 

hídrico (a partir de la evapotranspiración) anual aproximados de Digitaria californica 

(Benth.) Henrard var. californica, Setaria leucopila (Scribn. & Merr.) K. Schum., 

Pappophorum phillippianum Parodi y Nassella tenuis (Phil.) trasplantadas en un viñedo 

bajo riego localizado y evaluar su desempeño como cobertura vegetal. 
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Materiales y métodos 

Parcela experimental 

Las especies nativas utilizadas para realizar su seguimiento del balance de carbono 

durante su ciclo fueron: P. phillippianum (pasto amargo), D. californica var. californica 

(pasto plateado), N. tenuis (flechilla de invierno) y S. leucopila (cola de zorro) (Zuloaga et 

al., 2008). Las mismas fueron seleccionadas de sus zonas de origen: tres sitios de 

observación evaluados en el Capítulo 2 (Alto Verde, Santa Rosa; Barrancas, Maipú y Los 

Árboles, Tunuyán). Las dos primeras especies se repetían en los viñedos evaluados. Las 

dos restantes fueron elegidas porque en sus sitios de origen eran dominantes, 

aparentemente tenían mayor habilidad competitiva. 

Durante el mes de mayo de 2011 se instalaron las parcelas con las coberturas 

nativas en el centro del sitio interfilar de un viñedo con riego por goteo ubicado en el 

INTA, Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Mendoza. El cultivo fue implantado 

con Vitis vinifera cv. Cabernet sauvignon en el año 2002. El mismo estaba conducido en 

espaldera alta con un distanciamiento de 2,5 m entre hileras. En mayo de 2011 se 

instalaron 5 parcelas de 2 m2 para cada especie mediante trasplante desde sus zonas de 

origen. Estas plantas fueron mantenidas durante 6 meses en macetas de 1 litro (una mata 

por maceta, de tamaños similares) con riegos semanales. Posteriormente, se trasplantaron 

17 plantas por parcela en tres hileras (cada 30 cm), las mismas fueron ubicadas en un 

sistema de tres bolillos (40 cm entre plantas) e inmediatamente se regaron con un balde. 

Durante los tres días posteriores al trasplante se realizó un riego diario mediante un tanque 

regador ubicado en un tractor, las aplicaciones fueron muy superficiales, en forma de lluvia, 

con muy bajo volumen (aproximadamente 10 litros por parcela). A modo de comparación 

se sumaron dos tratamientos más: suelo descubierto y vegetación espontánea del lugar, este 

último fue considerado el tratamiento control (Anexo 2). Todas las repeticiones de cada 

especie fueron distribuidas al azar en dos hileras del correspondiente viñedo. 

Análisis de suelo 

Se realizaron dos muestreos de suelo en el centro de los interfilares para el análisis 

de sus características físico-químicas. El primero de ellos se llevó a cabo previo a la 
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instalación de los tratamientos en abril de 2011. De este modo se pudo corroborar estado 

inicial de todas las parcelas a evaluar (Tabla 5.1). El segundo se efectuó en mayo de 2013 

para reconocer posibles cambios en las características del suelo debido a los tratamientos. 

Las variables evaluadas son descriptas a continuación. Clasificación textural mediante el 

volumen de sedimentación (Nijensohn y Pilasi, 1962). Los contenidos de macro-nutrientes 

fueron contabilizados mediante los métodos de Kjeldahl (Bremmer y Mulvaney, 1982) 

para nitrógeno total (N) y de Nijensohn (1991) para fósforo disponible (P) y de Knudsen et 

al. (1982) para el potasio intercambiable (K) (mg kg-1); finalmente, los contenidos de 

materia orgánica (MOS) y de carbono orgánico (COS = 0,58*MOS) se determinaron según 

la metodología descrita por Walkley y Black (1934). Además se determinaron algunas 

variables inherentes a la salinidad del suelo, tal como el pH y la conductividad eléctrica en 

el extracto de saturación (CEes). 

Tabla 5.1. Caracterización físico-química del suelo en los interfilares del viñedo ubicado 
en el INTA, EEA Mendoza, abril de 2011. 

Variable Valor Clasificación 

VS 86 ml%g Textura franco arenosa 

CEes  1,88 dS m-1 Ligeramente salino 

pH 7,75  
N 577 ppm Bajo 

P 2,3 ppm Muy bajo 

K 532 ppm Muy alto 

MOS 1,16 % Pobre 

COS 0,67 % Pobre 
VS: volumen de sedimentación; CEes: conductividad eléctrica del extracto de saturación; pH del extracto de saturación; 
N: nitrógeno total, P: fósforo disponible, K: potasio intercambiable, MOS: materia orgánica del suelo; COS: carbono 
orgánico del suelo. Clasificación según Vallone (2005); Van Hoorn y Van Alphen (1994); Walkley y Black (1934). 

Durante el primer ciclo de crecimiento se notó que tanto la cobertura como las 

plantas de vid de los primeros claros tenían un desarrollo vegetativo muy pobre. Por ello, 

se analizó por un lado la uniformidad de la erogación de los goteros a lo largo de las hileras 

para descartar un problema en el sistema de riego. Para ello, se determinó el volumen de 

agua que erogaban los goteros a lo largo de la manguera durante 1 minuto y luego se 

calculó el caudal de cada uno y se realizó un ANAVA comparando el caudal por claro de 
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la hilera de vid (Anexo 4). Por otro lado, se realizó una determinación de la compactación 

de suelo mediante un penetrómetro (SC 900, Soil Compaction Meter, Spectrum 

Technologies Inc., USA) para determinar si existían problemas de infiltración. Se 

determinó el grado de compactación de suelo en el interfilar en el sitio donde pisan las 

ruedas del tractor, el bordo y el centro de los primeros claros y los centrales (Anexo 5). 

Se realizó un muestreo de suelo a distintas profundidades (0 – 10, 10 – 20 y 20 – 30 

cm) y distancias desde la línea de goteo o de plantación hasta el centro del interfilar (0, 30, 

60, 90 y 120 cm). El objetivo fue evaluar cómo variaba el contenido hídrico en el perfil del 

suelo (CHS) y si en el centro del interfilar el CHS era menor que en la línea de plantas de 

vid. El CHS del suelo disminuyó desde la línea de goteros hacia el centro del interfilar (p < 

0,001); tal como se esperaba debajo de la línea de goteo el CHS fue máximo (15 ± 1 g%g) 

y el mismo disminuyó conforme aumentaba la distancia de tal línea, registrando 

significativamente el menor valor en el centro del interfilar (10 ± 2 g%g). El CHS aumentó 

en función de la profundidad del suelo (p < 0,001), se registró significativamente el mayor 

valor a 30 cm de profundidad (14 ± 2 g%g) y el menor valor a 10 cm de profundidad (11 ± 

3 g%g) (Anexo 3). 

Desarrollo fenológico 

Desde el inicio del crecimiento vegetativo de las plantas se realizó un registro 

semanal de las etapas fenológicas de cada especie: crecimiento vegetativo, espigazón 

(desde que la espiga se hace visible), dispersión de frutos y receso vegetativo (detención 

del crecimiento y amarillamiento de hojas). El registro del desarrollo fenológico de las 

especies se realizó siguiendo la metodología detallada por Dalmasso (1994) durante los 

ciclos 2011/2012 y 2012/2013. 

Porcentaje de cobertura 

Para la determinación del porcentaje de cobertura (PC) se utilizó el método de la 

cuerda con cuentas de Sarrantonio (1995); con una cuerda de 2 m de longitud marcada 

cada 10 cm. Las determinaciones se realizaron durante los meses de enero y mayo de 2012 

y 2013 en cada parcela de aproximadamente 2 m2. El PC inicial de todas las especies 

trasplantadas fue aproximadamente de 25%. 
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Producción de biomasa 

Se realizaron dos segados de la cobertura durante los meses de diciembre y marzo 

de cada uno de los ciclos de crecimiento (2011/2012 y 2012/2013) para determinar la 

producción de materia fresca (MF) y materia seca (MS) de cada repetición. Previo al 

mismo se determinó la altura máxima de las plantas (AM) como el promedio de la altura 

de diez plantas por repetición. 

La cobertura fue segada a 10 cm de la superficie del suelo, se tomaron tres muestras 

con marcos de 0,16 m2 (0,4 x 0,4 m) de cada parcela de evaluación (Monteiro y Lopes, 

2007). El material vegetal recolectado, fue identificado, pesado (MF) en el laboratorio, 

secado al aire hasta peso constante y pesado nuevamente (MS) (Acculab, Massachussets, 

USA); luego se dividió por la superficie segada (0,16 m2) y finalmente se obtuvo un 

promedio de la producción de MS por cada parcela en cada segado. Se calculó la 

producción anual de MS por cada repetición como la suma de ambos valores de MS 

obtenidos durante un mismo ciclo de crecimiento [g m-2 ciclo-1]. Además, se determinó la 

cantidad de H2O (g) presente en la masa vegetal segada por cada g de MF, como el 

cociente entre la diferencia (MF – MS) y la MF. Para comparar el contenido hídrico 

relativo en las hojas o la masa vegetal segada (CHH), ya que se han registrado diferencias 

significativas entre especies nativas y exóticas cultivadas (Uliarte y del Monte, 2009). 

Intercambio gaseoso diario y anual 

Las mediciones de intercambio gaseoso se efectuaron utilizando la cámara para 

canopia entera con un sistema abierto, mencionada en el Capítulo 4. La misma posee forma 

cilíndrica de 60 cm de diámetro y 70 cm de altura (Czóbel et al., 2005; Centinari et al., 

2009). El monitoreo de gases se realizó mediante el IRGA CIRAS-2 de PP Systems 

(Massachussets, USA). Se buscó que en los días de medición el cielo siempre estuviera 

completamente despejado para evitar la influencia de la nubosidad en los flujos de 

intercambio gaseoso (que tal como se registró en el Capítulo 4, la nubosidad fue muy 

influyente en la fotosíntesis y la transpiración de las plantas). 

Se colocó la cámara en el centro de cada una de las repeticiones, quedando en su 

interior de dos a tres plantas según el tratamiento, y se selló parte basal con tierra para 
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evitar la fuga de aire. El IRGA registró los valores de concentración exterior e interior de 

CO2 y vapor de H2O durante 5 min. Los primeros 2 min de registro fueron necesarios para 

lograr la estabilización de los flujos de intercambio gaseoso. Estas determinaciones se 

realizaron entre las 11 y las 15 horas, cada 2 meses o según la disponibilidad del 

equipamiento. Además, durante los días de medición y al atardecer se realizaron las 

mismas determinaciones con una cámara oscura, tapada con papel aluminio para evitar el 

aumento de temperatura en su interior. De esta manera, se buscó registrar la respiración 

nocturna aproximada de cada repetición. En este caso se necesitaron 3 minutos para la 

estabilización y 3 minutos para la medición. Al finalizar la determinación se realizó la 

determinación del PC dentro de la cámara mediante el método de la cuerda con cuentas 

(Sarrantonio, 1995) con una regla de 60 cm graduada cada 1 cm usándola en 2 direcciones 

perpendiculares entre sí. Estos valores fueron luego utilizados para poder comparar el IC y 

la E, multiplicándolas por el PC (excepto el tratamiento con suelo descubierto) durante la 

determinación del balance de carbono. 

Mediante el cociente entre IC y E se calculó la eficiencia en el uso de agua (EUA) 

de cada tratamiento, la unidad de medida fue [g CO2 kg-1 H2O] (Uliarte, 2013). 

Para realizar el cálculo del balance de carbono anual de cada tratamiento, como el 

área bajo la curva, en primer lugar, se multiplicaron los valores de intercambio de carbono 

diurno (IC) y nocturno (ICN) [mol CO2 m2 s-1] por las horas del día y de la noche, según 

correspondiera; de esta manera, se eliminó la variable tiempo de ambos flujos de carbono. 

Posteriormente, los valores obtenidos se multiplicaron por el peso atómico de la molécula 

de CO2 (44 g mol-1) para lograr obtener las unidades finales [g CO2 m-2]. Luego, se 

obtuvieron los balances parciales para cada fecha de medición (día juliano) como la suma 

de los valores de intercambio de carbono diurno (IC) y nocturno (ICN) ya calculados. Por 

último, se calculó el balance anual como la integral o el área bajo la curva de balances 

diarios versus el día juliano utilizando el método de los trapecios mediante el software 

matemático MatLab® (MathWorks Inc., Massachusetts, USA). 

Del mismo modo que con el balance de carbono, se realizó una aproximación al 

consumo hídrico anual de cada tratamiento con la evapotranspiración registrada durante el 

día (E) y la noche (EN). En este caso, las unidades finales fueron [m3 H2O m-2] o lo que es 
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equivalente [mm de H2O]. Tal como se especificó anteriormente, las determinaciones se 

realizaron en el centro del interfilar donde el contenido hídrico del suelo correspondía al 

menor valor desde la línea de goteo. 

Además se realizaron determinaciones de respiración de suelo (RS) y evaporación 

de suelo (ES) con una cámara de suelo cerrada SRC-1 (PP Systems, Massachussets, USA) 

junto con el IRGA CIRAS-2. Las mismas se llevaron a cabo el día después de las 

determinaciones de intercambio gaseoso de las plantas. Se realizaron dos mediciones de 2 

min en cada una de las repeticiones, finalmente esos valores fueron promediados y 

evaluados. En todas las oportunidades la superficie del suelo fue removida para facilitar la 

colocación de la cámara en el suelo (Koerber et al., 2010). 

La respiración de microorganismos, raíces de la cobertura y raíces de las plantas de 

vid constituirían la RS. La respiración basal (Rb) se consideró como la resta entre la RS de 

los tratamientos con cobertura y la RS registrada en el tratamiento con suelo descubierto 

(Koerber et al., 2010). La Rb estaría conformada por la respiración de las raíces de la 

cobertura y de los microorganismos correlacionados con dicha cobertura. 

Análisis estadístico 

Se llevó a cabo el ANAVA de los datos obtenidos durante la evaluación del 

desarrollo de la cobertura vegetal y el análisis de suelo en función de los tratamientos, para 

la obtención de la figura del Anexo 3C se realizó un análisis de conglomerados (promedio: 

average linkage; distancia Euclídea); todos los análisis se realizaron mediante el software 

estadístico InfoStat (2014). En todos los casos se corroboraron la distribución normal y la 

homogeneidad de la varianza de los datos evaluados. El software SigmaPlot 11.0 (Systat 

Software, California, USA) fue utilizado para representar gráficamente los resultados. 
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Resultados 

Análisis de suelo 

Al momento de realizar las determinaciones correspondientes en las parcelas, sólo 

se evaluaron 4 repeticiones de cada tratamiento. Fue necesario descartar las parcelas de los 

primeros claros debido al escaso desarrollo vegetativo, no sólo de la cobertura sino 

también de las plantas de vid. No se encontró diferencias en la erogación de goteros de los 

claros a lo largo de cada línea de riego (1,63 ± 0,1 l h-1; CV 5,8) (Anexo 4), aunque sí se 

registraron diferencias en el grado de compactación del suelo, debido al alto grado de 

roturación que se realizó en el suelo previo al trasplante de las especies. Los primeros 

claros se encontraban muy compactados (> 5 MPa a los 10 cm de profundidad), en 

comparación con los claros centrales (1,6 MPa a los 10 cm de profundidad) (Anexo 5). 

Diversos autores establecen valores entre 2 y 2,5 MPa como límite de la resistencia de las 

raíces a la penetración del suelo, mayores grados de compactación podrían afectar el 

crecimiento normal de las raíces de varios cultivos (Van Huyssteen, 1983). En la norma 

ASAE S313.3 (ASABE, 2006), los autores aseguran que < 5 MPa de resistencia a la 

penetración del suelo es adecuada para la mayoría de los suelos cultivables. 

El ANAVA no arrojó diferencias significativas en las variables de fertilidad, 

salinidad y materia orgánica del muestreo inicial de suelo (p > 0,05). Por lo tanto, las 

parcelas donde se ubicaron las repeticiones de los tratamientos iniciaron sin diferencias 

significativas en sus características físico-químicas del suelo. 

En el análisis de la varianza de cada una de los parámetros evaluados no se registró 

diferencia significativa entre tratamientos con cobertura espontánea, con especies nativas 

ni el tratamiento con suelo descubierto (Tabla 5.2). Sin embargo, sí hubo diferencias 

significativas entre los valores iniciales y finales (2011 y 2013) para CEes, pH, MOS y K 

(Tabla 5.3). Se registró un aumento significativo de la MOS de 1,16% en el 2011 a 1,39% 

en el 2013 y de la salinidad del suelo, con un aumento promedio desde 1,88 a 5,57 dS m-1 

(aunque con elevado CV). Además, también se registró una disminución del pH del suelo 

(de 7,75 a 7,54) y del contenido de K entre los análisis inicial y final (570 y 247, 

respectivamente) también con elevado CV en las determinaciones. 
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Tabla 5.2. Resultados del análisis de suelo, análisis de la varianza en función del 
tratamiento y del año de muestreo. 

Variable CEes [dS m-1] pH MOS [%] 

Fuente de 
variabilidad gl CM F gl CM F gl CM F 

Tratamiento 
(T) 5 1,23 0,74 ns 5 0,01 0,56 ns 5 0,03 0,93 ns 

Año (A) 1 158,4 96,15 *** 1 0,52 29,4 *** 1 0,70 25,24 *** 

T*A 5 0,90 0,54 ns 5 0,01 0,29  ns 5 0,01 0,25 ns 

Error 43 5,01  41 0,02  43 0,03   

CV [%]   38,2     1,7     13,2   

Variable N [mg kg-1] P [mg kg-1] K [mg kg-1] 

Fuente de 
variabilidad gl CM F gl CM F gl CM F 

T 5 14218 2,30 ns 5 0,57 1,93 ns 5 179131 1,50 ns 

A 1 145,0 0,02 ns 1 0,03 0,09 ns 1 66564 30,48 *** 

T*A 5 990,9 0,16 ns 5 0,08 0,27 ns 5 1352840 1,20 ns 

Error 43 6180  43 0,30  40 53090   

CV [%]   13,6     24,4     50,8   
CEes: conductividad eléctrica en el extracto de saturación; pH en el extracto de saturación; MOS: materia orgánica del 
suelo; N: nitrógeno total, P: fósforo disponible; K: potasio intercambiable. Nivel de significancia: *** (p < 0,001), ns (p > 
0,05). 

Tabla 5.3. Resultados del análisis de suelo, comparación estadística de los valores inicial 
(2011) y final (2013). 

Año CEes 
[dS m-1] pH MOS 

[%] 
N 
[mg kg-1] 

P 
[mg kg-1] 

K 
[mg kg-1] 

2011 1,88 b 7,75 a 1,16 b 576,6 a 2,26 a 570,1 a 

2013 5,57 a 7,54 b 1,39 a 578,4 a 2,20 a 247,3 b 
CEes: conductividad eléctrica en el extracto de saturación; pH en el extracto de saturación; MOS: materia orgánica del 
suelo; N: nitrógeno total, P: fósforo disponible; K: potasio intercambiable. Letras distintas indican diferencias estadísticas 
significativas en cada columna (Test LSD,  0,05). 

Desarrollo fenológico 

P. phillippianum, S. leucopila y D. californica son especies del tipo C4 y poseen un 

ciclo de crecimiento estival, por lo tanto mostraron ciclos fenológicos muy similares entre 

sí (Fig. 5.1). El periodo vegetativo inició a principios de septiembre, la espigazón comenzó 

hacia finales de octubre y la dispersión de frutos a principios de diciembre, esta última 
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etapa se extendió hasta finales de abril. Desde la mitad del mes de mayo hasta el inicio del 

periodo vegetativo las plantas permanecieron senescentes, es decir con sus hojas 

amarillentas y secas. 

Un patrón diferente mostró N. tenuis, la única especie C3, que posee un ciclo de 

crecimiento otoño – invierno – primaveral (Fig. 5.1). La misma mantuvo sus hojas verdes 

durante prácticamente todo el ciclo, aunque la mayoría de sus hojas registró una detención 

del crecimiento y amarillamiento durante la época invernal (mayo – junio – julio) y sobre 

todo la estival (enero – febrero). Las etapas de espigazón y diseminación de frutos 

comenzaron con anterioridad a las restantes especies (septiembre y noviembre, 

respectivamente). La etapa de diseminación de frutos fue más corta y finalizó en enero. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.1. Etapas del desarrollo fenológico (senescencia, vegetativa, espigazón y dispersión 
de frutos) de las especies C4 (D. californica, P. phillippianum y S. leucopila) y C3 (N. 
tenuis). Promedio de dos ciclos de crecimiento (2011/12 y 2012/13). 

Porcentaje de cobertura 

Los tratamientos iniciaron con diferente porcentaje de cobertura (PC), los 

trasplantados con especies nativas iniciaron con PC = 25% y el control con PC = 0%. Por 

ello se realizó el análisis comparativo del porcentaje de aumento del PC (PC) o sea de la 

diferencia entre el PC final y el PC inicial. 

Las especies N. tenuis y D. californica aumentaron significativamente más su PC 

(47 y 44%, respectivamente). Luego les siguieron P. phillippianum (21%), S. leucopila 

(16%) y finalmente el control (8%). Los dos últimos tratamientos no se diferenciaron 

estadísticamente entre ellos (Fig. 5.2). 
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Fig. 5.2. Porcentaje de aumento de cobertura verde del suelo (PC) para cada tratamiento 
+ DE. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Test LSD, 
0,05). 

Producción de biomasa 

En la evaluación de la producción de MS y MF anual se registraron diferencias 

significativas entre los tratamientos y entre ambos ciclos de crecimiento (p < 0,001), pero 

no hubo interacción de variables (p > 0,05). La producción de MS de las especies nativas 

se diferenció significativamente del control (69 g m-2 ciclo-1) (Fig. 5.3A). S. leucopila y D. 

californica registraron las mayores producciones de MS (302 y 272 g m-2 ciclo-1), le 

siguieron N. tenuis y P. phillippianum con 230 y 180 g m-2 ciclo-1, respectivamente. Del 

mismo modo, la mayor producción de MF fue para S. leucopila y D. californica (764 g m-2 

ciclo-1, promedio anual de ambas especies) y no se registraron diferencias estadísticas entre 

ellas. La producción de MF fue similar entre N. tenuis y P. phillippianum (435 y 399 g m-2 

ciclo-1, respectivamente). Finalmente, el tratamiento control registró la menor producción 

de MF anual (200 g m-2 ciclo-1). 

Tanto la producción de MS como la de MF fue significativamente mayor en el 

segundo ciclo de crecimiento (2012/13) que en el primero (2011/12) (Fig. 5.3B). 
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Fig. 5.3. Producción de materia seca (MS) y materia fresca (MF) de cada tratamiento (A) y 
cada ciclo de medición (B); valores medios + DE. Letras distintas indican diferencias 
estadísticamente significativas entre tratamientos y entre ciclos para cada variable 
graficada (Test LSD, 0,05). 

Las repeticiones del tratamiento control mostraron variabilidad en las especies 

espontáneas, se encontraron principalmente: Chenopodium album L., Convolvulus arvensis 

L., Conyza bonariensis L., Flaveria bidentis (L.) O. Kuntze., Kochia scoparia L. Schrad., 

Malva parviflora L., Portulaca oleracea L., Rapistrum rugosum (L.) All., Taraxacum 

officinale G. Weber ex F.H. Wigg, Salsola kali L. var. kali, Sisymbrium irio L., Sonchus 

oleraceus L., Wedelia galuca (Ortega) O. Hoffm. ex Hicken, entre otras. 

Los resultados obtenidos en la comparación de medias del contenido hídrico 

relativo en las hojas o la masa vegetal segada (CHH) indican que hubo efecto significativo 

de la interacción entre el tratamiento y el ciclo de medición (p < 0,001). Por ello se 

compararon los tratamientos en cada ciclo de medición por separado (Fig. 5.4). En el 

primer ciclo de crecimiento (2011/12) S. leucopila y D. californica registraron los mayores 

valores de CHH y no se diferenciaron entre sí (0,62 g H2O g-1 MF, en promedio). Con 

valores intermedios, el CHH de P. phillippianum no se diferenció del tratamiento control 

(0,52 g H2O g-1 MF, en promedio); finalmente, el CHH de N. tenuis fue significativamente 

el menor valor (0,46 g H2O g-1 MF). Durante el segundo ciclo de crecimiento (2012/13) el 

tratamiento control y S. leucopila registraron los mayores valores de CHH y no se 

diferenciaron entre sí (0,67 g H2O g-1 MF, en promedio para los dos tratamientos); D. 

californica registró valores intermedios (0,59 g H2O g-1 MF); y P. phillippianum junto con 
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N. tenuis registraron los menores valores y no se diferenciaron entre ellas (0,44 g H2O g-1 

MF, en promedio). 
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Fig. 5.4. Contenido de agua en las hojas o la masa vegetal segada (CHH) para cada 
tratamiento en cada ciclo de medición; valores medios + DE. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre tratamientos para cada ciclo de medición (Test LSD, 
0,05). 

Durante el análisis de la varianza de la AM de las plantas se registraron diferencias 

significativas entre tratamientos (p < 0,001) y entre ciclos de crecimiento (p 0,013), pero 

no hubo interacción de variables (p 0,335). Las plantas más altas correspondieron a la 

especie D. californica (77 cm), le siguieron S. leucopila (58 cm), luego N. tenuis y P. 

phillippianum sin diferencias entre ellas (45 cm en promedio) y finalmente el tratamiento 

control (20 cm) (Fig. 5.5A). Al igual que con la producción de MF y MS, en el segundo 

ciclo de crecimiento (2012/13) se registró una mayor AM de plantas en todos los 

tratamientos (Fig. 5.2B). 
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Fig. 5.5. Altura máxima de las plantas (AM) para cada tratamiento (A) y cada ciclo de 
medición (B); valores medios + DE. Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos y entre ciclos (Test LSD, 0,05). 

Intercambio gaseoso diario y anual 

En la Fig. 5.6 se puede observar que el intercambio de carbono (IC) y la eficiencia 

de uso de agua (EUA) varían de una forma muy similar al PC dentro de la cámara. Se 

corroboró una correlación positiva y estadísticamente significativa entre el IC y la EUA 

con el porcentaje de cobertura (PC) determinado dentro de la cámara en el momento de 

medición para cada uno de los tratamientos con cobertura vegetal (Pearson 0,50 y 0,49, 

respectivamente; p < 0,001). 

Se realizó el análisis de la varianza de las variables graficadas en la Fig. 5.6 y se 

observó una interacción positiva entre el tratamiento y la época de evaluación para IC, 

EUA y PC. El IC de N. tenuis, el tratamiento control y el suelo descubierto fueron similares 

en las distintas épocas de medición (p > 0,05). En cambio, para D. californica, S. leucopila 

y P. phillippianum los valores de IC fueron mayores durante las épocas verano y primavera. 

Todos los tratamientos con cobertura vegetal a excepción de S. leucopila registraron 

diferencias en la EUA para las distintas épocas evaluadas (p < 0,05); en general, los 

mayores valores se registraron en verano y otoño. El PC, determinado dentro la cámara, de 

D. californica, N. tenuis y el tratamiento control no se modificó según la época de 

medición (p > 0,05); en cambio, P. phillippianum y S. leucopila registraron los mayores 

PC en las épocas de verano y de otoño. En cuanto a la E, sólo en la época de otoño se 
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registraron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos (p < 0,01); los 

mayores valores fueron para el tratamiento control y N. tenuis. 
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Fig. 5.6. Porcentaje de cobertura de suelo (PC), intercambio de carbono (IC), 
evapotranspiración (E) y eficiencia en el uso de agua (EUA) para cada tratamiento en los 
diferentes momentos de medición (tratamiento con suelo descubierto solo se presentan IC 
y E). 

Se determinó el PC promedio dentro de la cámara (0,28 m2) al momento de las 

mediciones de intercambio gaseoso. El tratamiento con D. californica registró en promedio 

el mayor PC (73%); N tenuis, P. phillippianum y S. leucopila registraron valores 

intermedios y no se diferenciaron entre sí (47%), y el tratamiento control registró el menor 

valor (21%). Debido a las diferencias significativas entre tratamientos, se calculó el 

balance de carbono relativo y el consumo hídrico relativo. Para ello, se dividió el valor 
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original o absoluto por el PC medio de cada tratamiento. Los resultados absolutos y 

relativos para cada tratamiento se observan en la Fig. 5.7. 
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Fig. 5.7. Aproximación al balance anual de CO2 y al consumo hídrico anual absoluto 
(original) y relativo (dividido por el porcentaje de cobertura) para cada tratamiento. Letras 
distintas indican diferencias significativas entre columnas del mismo color (Test LSD,  
0,05). 

D. californica y S. leucopila registraron el mayor balance anual de carbono 

absoluto de todos los tratamientos (2,14 kg CO2 m-2). La última especie no se diferenció de 

N. tenuis y P. phillippianum, estas especies registraron valores intermedios (1,44 kg CO2 

m-2). El tratamiento control, compuesto por la vegetación espontánea, registró un valor 

significativamente menor (0,56 kg CO2 m-2), aunque no se diferenció de P. phillippianum. 

Por último, el tratamiento con suelo descubierto registró el menor balance de carbono 

aproximado con -0,27 kg CO2 m-2, el signo negativo indicaría liberación de CO2. En 

cuanto al consumo hídrico potencial anual, calculado mediante la evapotranspiración diaria, 

D. californica y N. tenuis registraron significativamente los mayores valores (1127 mm). 

Los tratamientos control, S. leucopila, suelo descubierto y P. phillippianum no se 

diferenciaron entre sí, los mismos registraron un valor promedio de 762 mm por ciclo. 

Los tratamientos con especies nativas y con cobertura espontánea registraron 

similares balances de CO2 relativos. Los mismos, con un promedio anual de 2,94 kg CO2 

m-2, se diferenciaron estadísticamente del suelo descubierto, el cual liberó 0,27 kg CO2 m-2 

por ciclo. El consumo hídrico relativo anual fue máximo para el tratamiento control (2740 
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mm), intermedio para las especies nativas (1908 mm) y mínimo para el tratamiento con 

suelo descubierto (721 mm). 

La evolución de la temperatura del suelo (TS), la evaporación del suelo (ES) y la 

respiración del suelo (RS) fue similar para todos los tratamientos, ya que no se registraron 

diferencias significativas cuando se compararon estadísticamente (Fig. 5.8). Con algunas 

excepciones registradas en enero y febrero de 2013 para TS (N. tenuis, suelo y control 

registraron valores significativamente mayores al resto de los tratamientos), julio de 2012 

para ES (P. phillippianum y S. leucopila con valores significativamente mayores al resto) y 

noviembre de 2012 para RS (D. californica con un valor significativamente mayor a los 

restantes tratamientos). 

En la Fig. 5.8 se observa una disminución notable de ES durante las mediciones de 

los meses de noviembre 2012, enero 2013 y febrero 2013. Esta situación se registró para 

todos los tratamientos. 

La ES no mostró diferencias significativas entre las épocas de medición (p 0,056), 

aunque los mayores valores se registraron en primavera y en verano, y la variabilidad en 

sus determinaciones fue muy elevada (Tabla 5.4). 

Tabla 5.4. Evaporación del suelo (ES), respiración de suelo (RS) y temperatura de suelo 
(TS) determinadas mediante cámara la cerrada de intercambio gaseoso SRC-1 (PP Systems) 
para cada época de medición ± DE. 

Época ES 
[mmol H2O m-2 s-1] 

RS 
[mol CO2 m-2 s-1] 

Rb 
[mol CO2 m-2 s-1] 

TS 
[ºC] 

Invierno 44,9±28,2 a 0,7±0,2 d 0,15±0,23 b 5,9±0,7 d 

Otoño 54,5±33,9 a 2,5±1,5 b 0,46±1,57 b 14,6±3,1 c 

Primavera 68,5±43,0 a 1,7±0,7 c 0,30±0,57 b 17,4±4,9 b 

Verano 68,3±69,1 a 4,2±1,9 a 1,79±1,81 a 24,7±1,7 a 
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada variable (Test LSD,  0,05). 

En general, para todos los tratamientos, los mayores valores de RS se registraron en 

las épocas de verano y otoño; y los menores valores durante el invierno; y con respecto a la 

respiración basal del suelo (Rb) los mayores valores también se registraron en verano (Fig. 

5.8; Tabla 5.4). En cambio, TS, tal como se esperaba, registró los mayores valores en 

verano, luego primavera, otoño y finalmente invierno (p < 0,001). Estas dos variables 
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evolucionaron de manera muy similar a TS; la correlación de Pearson fue altamente 

significativa (p < 0,001) y mayor entre las variables RS y TS (0,79) y altamente 

significativa aunque menor entre Rb y TS (0,46). 
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Fig. 5.8. Temperatura media del suelo (TS, cuadrados negros) ± DE, respiración de suelo 
total (RS, círculos blancos) ± DE, y respiración basal (Rb, círculos grises) calculada como 
la resta entre RS y la RS del suelo descubierto. Valores promedio para cada tratamiento en 
función de los momentos de medición. 
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Discusión 

El aumento significativo de la conductividad eléctrica en el extracto de saturación 

del suelo (CEes) de la parcela donde se ubicó el ensayo fue causado por el cambio de 

manejo de riego. Hasta el 2011 se regaba de manera superficial, pero luego el cambio a 

riego por goteo ocasionó un desplazamiento longitudinal de sales hacia el centro del 

interfilar, donde se encuentra la cobertura (Hanson et al., 2006). 

El contenido de la materia orgánica del suelo (MOS) aumentó significativamente 

desde el inicio del ensayo en 2011 hasta el año 2013 en los interfilares del viñedo donde se 

ubicó el ensayo. Dicho aumento se registró tanto en las parcelas con cobertura como en las 

parcelas con suelo descubierto. Desde la implantación del viñedo en el año 2002 el suelo se 

mantuvo sin cobertura y libre de malezas mediante roturación en el interfilar (4 – 5 veces 

al año) y herbicida en la línea de plantas. El manejo de suelo conservacionista como el uso 

de labranza reducida o labranza cero aumentaría la riqueza de MOS, ya que disminuirían 

las pérdidas por mineralización y aumentaría la fertilidad del suelo y la productividad de 

los cultivos (Lal, 1997; Ingels et al., 1998; Sainju et al., 2002; Martínez et al., 2008). El 

tratamiento no ejerció ningún efecto sobre el contenido del MOS. Lal (1997) asegura que el 

uso de una cobertura vegetal enriquecería el suelo con materia orgánica, aunque Uliarte y 

del Monte (2006a) indican que necesitaron más de 4 años desde la implantación de una 

cobertura vegetal permanente para registrar aumento significativo de la MOS en los 

interfilares de un viñedo comercial. El aumento registrado de MOS fue sólo de 0,22%, a 

pesar de ello este es un valor importante para los suelos áridos de Mendoza donde el 

contenido de MOS es muy bajo (Hudson et al., 1990). 

En el corto plazo no se modificaron los contenidos de N total y de P, aunque si se 

registró una disminución significativa del K y del pH. El agua de riego por superficie en 

Mendoza es muy rica en K debido a los coloides y arcillas en suspensión, al cambiar el 

sistema de riego superficial por localizado (agua filtrada) se suprimió tal aporte de K que 

se realizaba regularmente con el riego superficial (Pérez Valenzuela, 1999). Por otro lado, 

parte del K existente en el suelo puede haber sido perdido por lixiviación con las lluvias, 

ya que durante el intercambio iónico de las arcillas, los cationes polivalentes son más 

fuertemente retenidos o adsorbidos que los monovalentes como el K+ (uno de los cationes 
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con menos afinidad de adsorción). Aunque es poco importante, en cultivos bajo riego de la 

región Cuyana en Mendoza, se han registrado pérdidas de K por percolación profunda y 

más aún en suelos ácidos con suficiente disponibilidad de agua (Pérez Valenzuela, 1999). 

La disminución de bases en el suelo (K+, Ca+2, Mg+2) debido al consumo por parte de un 

cultivo (en este caso, de la cobertura vegetal) o también por lavado (proveniente de las 

lluvias), provoca una disminución del pH del suelo o aumento de la acidez. Además, el 

aumento de la MOS y su descomposición puede provocar la disminución del pH del suelo, 

aunque según algunos autores también podría disminuir la acidez o no modificarla en lo 

absoluto (Pocknee y Sumner, 1997). 

Tal como se esperaba, el desarrollo fenológico de las especies C4 con crecimiento 

activo durante el verano (P. phillippianum, S. leucopila y D. californica) se diferenció de 

la especie C3 (N. tenuis), la cual posee un ciclo de crecimiento otoño – invierno – 

primaveral. Las especies C4, con su periodo vegetativo estival, brotan en septiembre, 

espigan en octubre, en diciembre inician su dispersión de frutos y finalmente en abril 

comienza el receso vegetativo. Este hecho coincide con el mayor registro de IC de durante 

las épocas verano y primavera para las especies D. californica, S. leucopila y P. 

phillippianum ya que poseen un ciclo de crecimiento estival. Ciclos fenológicos similares 

fueron registrados por Dalmasso (1994) trabajando con las mismos géneros y/o especies 

aunque en condiciones no agrícolas; aunque en el presente ensayo, las etapas de espigazón 

y diseminación de frutos fueron más extendidas. Esto pudo deberse al segado de la 

cobertura vegetal. Para todas las especies evaluadas los registros de las etapas fenológicas 

fueron sensiblemente diferentes según la temporada de medición. Esta variación puede 

estar relacionada con los factores ambientales inherentes a cada año y ciclo de crecimiento 

(Dalmasso, 1994; Larcher, 2003). Asimismo, en evaluaciones realizadas en otras 

condiciones y sitios registraron ciclos más cortos de espigazón (noviembre y diciembre) y 

de dispersión de frutos (Dalmasso et al., 2008). 

N. tenuis y D. californica aumentaron el PC inicial de la parcela completa en 

aproximadamente 46%, P. phillippianum y S. leucopila aumentaron sólo el 19% su PC y 

finalmente, el tratamiento control fue el que menos aumentó su PC (8%) aunque no se 

diferenció estadísticamente de S. leucopila. Esto pudo deberse al tipo de arquitectura de las 

plantas, por ejemplo S. leucopila posee un crecimiento erecto, con una distribución de MS 
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piramidal y diámetro de plantas entre 5 y 7 cm; por más que estas plantas son altas (cf. Fig. 

5.5), la mayor cantidad de MS se acumula en los primeros 15 cm de la planta desde su base 

(Cavagnaro et al., 1983). 

Las especies nativas evaluadas durante el presente ensayo producirían menor 

cantidad de MF con respecto a especies comúnmente cultivadas en viñedos bajo riego 

superficial, pero producen comparativamente elevada cantidad de MS debido a un menor 

contenido de agua en la masa vegetal aérea (Uliarte y del Monte, 2009). Esta característica 

representa una ventaja de las especies nativas sobre las exóticas cultivadas de alto 

requerimiento hídrico cuando se las utiliza como coberturas vegetales.  

Los resultados del contenido relativo de agua en la masa vegetal segada son 

similares o incluso mayores a los obtenidos por Uliarte en su tesis de doctorado trabajando 

con gramíneas nativas (0,41 g H2O g-1 MF, en promedio) y con especies exóticas 

cultivadas (0,53 g H2O g-1 MF, en promedio) (datos no publicados). Ceccato et al. (2001) 

también muestran valores similares para hojas de árboles (0,60 g H2O g-1 MF), de arbustos 

(0,61 g H2O g-1 MF) y de gramíneas (0,58 g H2O g-1 MF). A pesar de ello, estos valores 

son menores a los reportados por Garnier y Laurent (1994) para 14 especies de gramíneas, 

que van entre 0,70 y 0,86 g H2O g-1 MF. 

N. tenuis y P. phillippianum produjeron menor proporción de MF y MS, y 

registraron la menor cantidad de agua por cada g de MS producida. A pesar de ello, la 

mayor EUA se registró para D. californica y P. phillippianum (cf. Fig. 5.6). En 

concordancia, en un ensayo con especies nativas y cultivadas creciendo en macetas, Uliarte 

(2013) registró mayor eficiencia de uso de agua para estas especies (D. californica y P. 

phillippianum) con respecto a otras nativas, aunque sin diferencias estadísticas entre ellas. 

Además de lograr los mayores PC finales, N. tenuis y D. californica registraron la 

mayor producción de MF y MS por ciclo de crecimiento. Estas características serían 

algunas de las requeridas entre las especies para su establecimiento como cultivos de 

cobertura. 

En el ciclo de crecimiento 2012/13 la producción de MS, MF y la altura máxima 

(AM) de las plantas de todos los tratamientos fue más elevada que en 2011/12. Este hecho 
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coincide con el registro de precipitaciones para dichos años. Durante el ciclo 2011/12 

(entre agosto de 2011 y julio de 2012) se registraron 257 mm de lluvia y en el ciclo 

2012/13 (entre agosto de 2012 y julio de 2013) fueron 317 mm, según los datos aportados 

por la Estación Meteorológica del INTA, EEA Mendoza. La mayor disponibilidad de agua 

aparentemente se tradujo en una mayor producción de biomasa. Esto demuestra la 

capacidad que tienen las especies de crecer en función de la disponibilidad hídrica 

(Villagra et al., 2011). 

Plantas más altas en una cobertura vegetal requerirían mayor frecuencia de segado 

y más aún en primavera, ya que la cobertura vegetal aumentaría la susceptibilidad del 

viñedo a las heladas tardías (Donaldson et al., 1993). En función de dicha característica el 

uso de las especies N. tenuis y P. phillippianum presentarían ventajas con respecto a D. 

californica, ya que las mismas poseen una AM promedio de 45 cm. 

El tratamiento control obtuvo significativamente el menor aumento de PC (aunque 

el registro fue similar a S. leucopila), la menor producción de MF y MS, y el mayor 

contenido de agua en la masa vegetal segada. Las especies encontradas en la vegetación 

espontánea variaron entre las repeticiones y en las épocas de muestreo. Las mismas eran 

principalmente herbáceas (95%), anuales (77%) y exóticas (77%), y sólo algunas nativas 

como C. bonariensis, F. bidentis y W. glauca, entre otras. C. arvensis, M. parviflora y W. 

glauca son malezas muy importantes, agresivas y competitivas en los viñedos de Mendoza 

(Cucchi y Becerra, 2009) y C. bonariensis también es una maleza importante debido a su 

resistencia a herbicidas (Dinelli et al., 2008). Estas malezas compiten principalmente por la 

disponibilidad hídrica durante toda la vida de un viñedo y por lo tanto podrían reducir su 

rendimiento (Cucchi y Becerra, 2009). Algunos autores aseguran que la baja disponibilidad 

de agua en interfilares de viñedos con riego localizado complicaría el establecimiento de 

especies exóticas comúnmente utilizadas como coberturas vegetales (Logan, 2009; Uliarte 

y del Monte, 2009); aunque en el presente ensayo la disponibilidad de agua (debido a la 

influencia del riego) no impidió el crecimiento de especies espontáneas, principalmente 

exóticas y anuales. 

En los tratamientos con cobertura vegetal, mientras mayor fue el PC mayores 

fueron el IC y la EUA. Aparentemente el aumento de la fijación de CO2, debido al aumento 

de la cobertura, fue mayor que el aumento de la E, por lo tanto la EUA se acrecentó. 
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Los tratamientos suelo descubierto, control y N. tenuis registraron similares valores 

de IC en las distintas épocas del año. El tratamiento suelo siempre se mantuvo en las 

mismas condiciones, el control tuvo especies creciendo activamente durante todo el año y 

N. tenuis registra actividad vegetativa prácticamente durante todo el año. Es por ello que 

también se registró una mayor E durante el otoño para el tratamiento control y N. tenuis 

que para el resto de los tratamientos. La eficiencia de uso de agua (EUA) fue menor 

durante el invierno y la primavera. En el invierno la mayoría de las especies nativas 

evaluadas se encuentran en receso vegetativo. En la primavera, en cambio, las plantas se 

encuentran creciendo activamente y su transpiración aumentaría más que el IC, y la EUA 

sería menor. 

Al observarse diferencias significativas en el PC de los tratamientos, se afectaron el 

balance de carbono y el consumo hídrico de cada tratamiento. Luego, las diferencias 

estadísticas entre tratamientos cambiaron. Los balances de carbono relativos de las 

coberturas de especies nativas y espontáneas fueron similares entre sí y estadísticamente 

mayores al suelo descubierto. En cuanto al consumo hídrico anual, los valores relativos 

fueron estadísticamente similares para las especies nativas, aunque menores que la 

cobertura espontánea, la cual estaba formada principalmente por especies exóticas. El 

menor consumo relativo de agua fue para el suelo descubierto. 

Las especies D. californica y S. leucopila registraron el mayor balance de carbono 

(C) anual absoluto con valores de 16 – 25 tn CO2 ha-1, lo que corresponde a 4 – 7 tn C ha-1. 

Estos valores son elevados si se los compara con los balances integrales de ecosistemas 

completos (Goulden et al., 1998). Esto se debe a que, en el presente trabajo, sólo se estimó 

el balance de carbono anual a partir de los registros del intercambio gaseoso y no se 

tuvieron en cuenta las pérdidas probables de CO2 durante la mineralización del material 

vegetal segado. 

La emisión de CO2 por parte del tratamiento con suelo descubierto durante el mes 

de febrero de 2013 (-1,2 g CO2 m-2) fue 59% menor que el valor registrado por Uliarte et al. 

(2013) en Geisenheim, Alemania (-2,9 g CO2 m-2). Este mismo autor registró un balance 

diario de 5,1 g m-2 para D. californica para finales de septiembre (hemisferio Norte) y un 

valor mayor se obtuvo en el presente ensayo para la misma especie, la cual registró un 

balance diario de 7,1 g m-2 durante el mes de abril de 2013 (hemisferio Sur). 
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El consumo hídrico fue similar tanto para el tratamiento con suelo descubierto 

como para algunos tratamientos con cobertura vegetal. Uliarte (2013) registró, luego de 

una lluvia, valores de E de coberturas vegetales similares a la evaporación del suelo 

roturado y sin roturar. Dos ensayos realizados en viñedos ubicados en Australia (Yunusa et 

al., 1997) y en USA (Centinari et al., 2012) indican que la E de una cobertura vegetal fue 

27 – 36% de la E total de dichos viñedos. 

Algunos autores aseguran que el uso de una cobertura vegetal requiere un aporte 

hídrico adicional para su mantenimiento (Ingels y Klonsky, 1998; Prichard, 1998), lo cual 

aumentaría el consumo hídrico de un viñedo con riego superficial (Prichard, 1998; Uliarte 

y del Monte, 2006b; Monteiro y Lopes, 2007). Por otro lado, un estudio de flujos hídricos 

integrales comparando viñedos con suelo descubierto, coberturas vegetales permanentes y 

temporarias, estimó un balance anual de agua similar en los diferentes sistemas (Ripoche et 

al., 2010). En el presente ensayo, el consumo hídrico relativo del suelo descubierto 

aumentó 2,6 veces (164%) con la cobertura vegetal nativa (especies monocotiledóneas) y 

3,8 veces (280%) con la cobertura vegetal espontánea (especies mono y dicotiledóneas). 

Una investigación efectuada bajo condiciones controladas en Mendoza estimó un aumento 

del consumo hídrico por parte coberturas vegetales nativas de 13 – 21%, y de hasta el 40% 

con especies exóticas perennes, con respecto al suelo descubierto (Uliarte et al., 2014). Sin 

embargo, los cultivos de cobertura compensan parcialmente el consumo por transpiración 

aumentando la infiltración, reduciendo el escurrimiento y disminuyendo la evaporación del 

agua (Celette et al., 2008).  

Se registró un consumo relativo de agua de entre 1908 y 1127 mm con el uso de 

coberturas y de 762 mm con suelo descubierto. Estos valores están muy por encima de la 

precipitación promedio del año 2012, la cual fue de 285 mm (Estación meteorológica, 

INTA, EEA Mendoza). Por lo tanto, se supone que las coberturas consumieron agua no 

sólo de la aportada por la lluvia, sino también de la agregada mediante el riego por goteo 

en la línea de plantación del viñedo. Cabe destacar que estos consumos hídricos son 

potenciales (no reales) debido a que se trata de una estimación anual a partir de mediciones 

mensuales. 
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La respiración del suelo es altamente modificada por su temperatura (Fang y 

Moncrieff, 2001), por ello estas variables evolucionaron de manera muy similar y fueron 

correlacionadas positivamente. 

Frank et al. (2002) sugieren que el manejo de suelo juega un rol significativo en la 

respiración edáfica, ya que registraron un aumento del flujo de CO2 debido al mayor 

contenido de COS y carbono en la biomasa microbiana. En el presente trabajo no se 

registraron diferencias en el análisis de suelo en cuanto a su fertilidad, MOS y COS. Este 

hecho coincide con la falta de diferencias entre las variables RS, ES, Rb, TS las cuales 

fueron similares para todos los tratamientos. Más que al uso o no de una cobertura, en tres 

años sólo se diferenció toda la parcela en estudio debido al cambio de manejo de suelo de 

roturación (4 – 5 veces al año) a labranza cero, lo que provocó un aumento de la MOS y el 

COS. 

 

Conclusiones 

El cambio de manejo de suelo -de descubierto con roturación periódica a labranza 

cero con el suelo descubierto, cobertura espontánea y cobertura nativa durante 3 años- 

provocó un aumento en la MOS. Además se registró una disminución en el contenido de K 

y el pH debido al cambio de manejo del suelo. Se registró también un aumento 

significativo de la salinidad del suelo, el cual fue atribuido al cambio del sistema de riego 

de la parcela. 

Todas las especies nativas trasplantadas en un viñedo con riego por goteo 

completaron sus ciclos fenológicos. De ellas, las especies C4 mostraron ciclos similares y, 

a su vez, diferentes de la especie C3. Las C4 iniciaron la dispersión de sus frutos en 

diciembre y la especie C3 lo hizo en noviembre. Se deben tener en cuenta dichas fechas 

para realizar la cosecha de semillas o para favorecer su crecimiento, sin realizar segados, 

hasta que las mismas puedan diseminar sus semillas y reproducirse exitosamente. Aunque 

sería conveniente tener en cuenta que los factores ambientales de cada año pueden influir 

en el inicio y el fin de las etapas fenológicas. Asimismo, es necesario tener en cuenta el 

período de espigazón de las especies y evitar el segado de la cobertura en ese momento, 
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para favorecer la dispersión de frutos, mantener el banco de semillas del suelo y aumentar 

la cobertura de estas especies de manera natural y sin costo. 

El tratamiento control con vegetación espontánea obtuvo significativamente el 

menor aumento de PC, la menor producción de MF y MS, el mayor contenido de agua en 

la masa vegetal segada y la menor AM promedio. El balance de carbono anual relativo fue 

estadísticamente similar al resto de las especies nativas. El consumo hídrico anual absoluto 

fue estadísticamente similar al resto de los tratamientos (excepto D. californica), sin 

embargo su consumo relativo de agua fue el mayor de todos los valores. Varias de las 

especies espontáneas eran malezas muy agresivas y competitivas, e incluso una de ellas ha 

demostrado resistencia a herbicidas. Por lo tanto, estas especies no serían deseadas en el 

cultivo de vid ya que podrían reducir su rendimiento y aumentar significativamente el 

consumo de agua. 

La cobertura vegetal en el interfilar del viñedo no sólo consume agua proveniente 

de las precipitaciones, sino también de la aportada por difusión debido al riego por goteo. 

El segundo ciclo de crecimiento fue más productivo, tanto en MS como en MF para todas 

las coberturas, dado por un mayor aporte del agua proveniente de precipitaciones y a que 

las coberturas habían aumentado considerablemente su PC (> 15%) y la superficie de 

exploración de sus raíces. Tanto la vegetación espontánea, compuesta por especies exóticas, 

como las especies nativas tienen la capacidad de crecer en función de la disponibilidad 

hídrica. 

Este tratamiento con suelo descubierto mostró una clara emisión de CO2 que, en el 

transcurso de un año, que fue en promedio 12 veces menor que el balance relativo de CO2 

de los tratamientos con coberturas vegetales. Dicha emisión estaría directamente 

relacionada con la temperatura del suelo. El consumo hídrico absoluto del suelo 

descubierto (proveniente de la evaporación) resultó ser similar al resto de los tratamientos, 

excepto por D. californica. Sin embargo, el consumo hídrico relativo fue estadísticamente 

menor que el resto de los tratamientos. Por lo tanto, en este viñedo con riego por goteo, el 

consumo hídrico relativo de las parcelas con suelo descubierto fue 2,6 veces menor que 

con cobertura vegetal nativa y 3,8 veces menor que con cobertura vegetal espontánea. 
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N. tenuis aumentó en mayor medida su PC determinado dentro de la cámara y no se 

modificó significativamente durante el año. Esta especie produjo menores cantidades de 

MF que S. leucopila y D. californica, aunque la producción de MS fue similar a dichas 

especies, ya que el contenido relativo de agua en la masa vegetal segada fue uno de los 

menores valores en ambos años de medición; su altura máxima promedio fue de 45 cm. Su 

balance de carbono relativo fue similar al resto de los tratamientos con cobertura vegetal, 

nativa y espontánea. Su consumo hídrico relativo fue similar al resto de las especies 

nativas y menor que el tratamiento control. La mayor E se registró en el otoño, y este valor 

fue significativamente mayor a la E de otras especies debido al ciclo de crecimiento otoño 

– invierno – primaveral. Esta especie se encuentra naturalmente dispersa en zonas de 

elevada altitud, a partir de los 950 m.s.n.m. (Cavagnaro, 1988). A pesar de ello, se 

estableció exitosamente a 925 m.s.n.m. y posee buenas perspectivas para ser utilizada 

como cobertura vegetal. 

D. californica registró un aumento de PC significativamente superior al resto de los 

tratamientos y similar a N. tenuis; dicho PC no se modificó durante las distintas épocas de 

medición de un mismo ciclo de crecimiento. Además, esta especie produjo elevadas 

cantidades de MF y MS, aunque similares a S. leucopila. El contenido hídrico en la masa 

vegetal segada fue elevado en ambos años de medición. Esta especie también registró el 

mayor consumo hídrico absoluto anual, aunque sin diferenciarse de N. tenuis, y un 

consumo hídrico relativo similar al resto de las especies nativas. El mayor IC fue 

registrado durante las épocas de verano y primavera. Esta especie alcanzó el mayor balance 

de carbono absoluto anual de los tratamientos evaluados (aunque fue estadísticamente 

similar a S. leucopila); dicho valor fue similar al resto de los tratamientos con cobertura 

vegetal cuando fue afectado por el PC. Esta especie con mayor eficiencia en su 

metabolismo fotosintético y con elevada capacidad de fijar CO2, tendría ventajas ante las 

demás especies a la hora de secuestrar el carbono; aunque la altura máxima (AM) de sus 

plantas sería una desventaja a la hora del mantenimiento y el aumento del riesgo de heladas 

en los viñedos. 

S. leucopila fue la especie nativa que aumentó su PC en menor proporción que el 

resto de los tratamientos, aunque su PC fue similar al tratamiento control, a pesar de ello 

produjo elevada cantidad de MF y MS; el contenido hídrico en su masa vegetal segada fue 
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elevado y la AM de sus plantas fue de 58 cm. Coincidiendo con el ciclo de crecimiento 

estival, los mayores valores de IC y E fueron registrados durante la primavera y el verano. 

Esta especie registró uno de los mayores balances de carbono absoluto anual, aunque el 

valor relativo fue similar al resto de los tratamientos con cobertura vegetal. Del mismo 

modo, el consumo hídrico relativo fue estadísticamente similar al resto de las especies 

nativas pero menor que el tratamiento control. 

El aumento del PC de P. phillippianum fue intermedio al igual que la AM de sus 

plantas y su producción de MF, la producción de MS fue la menor de las especies nativas. 

El balance de carbono absoluto y el consumo hídrico absoluto anual fueron bajos y los 

valores relativos fueron similares al resto de las especies nativas. 
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CAPÍTULO 6 

 

EVALUACIÓN DE LA GERMINACIÓN Y PESO DE 
SEMILLAS 

 

Introducción 

En la Provincia Fitogeográfica del Monte se desarrollan diversas especies herbáceas 

nativas, principalmente gramíneas perennes tolerantes a la sequía: Sporobolus, Nassella, 

Setaria, Digitaria, Pappophorum, Leptochloa, entre otras (Parodi, 1964; Roig, 1969; Ruiz 

Leal, 1972; Roig, 1976). Estas especies poseen diversos diseños estructurales y estrategias 

para maximizar la fotosíntesis y evitar las pérdidas de agua (Gibson, 1998). Las mismas 

presentan ventajas para establecerse exitosamente en interfilares de viñedos con riego 

localizado, donde la humedad disponible es menor que en interfilares con riego superficial. 

La baja disponibilidad de agua complica el establecimiento de especies exóticas 

comúnmente utilizadas como coberturas vegetales en interfilares con riego localizado 

(Logan, 2009; Uliarte y del Monte, 2009). 

Las coberturas vegetales de suelo en viñedos colaboran en la conservación de su 

estructura, el mejoramiento de la infiltración, el incremento de la actividad biológica, la 

oxigenación de las raíces del cultivo, la reducción de la compactación, la incorporación de 

materia orgánica y la mejora de la tracción para permitir el ingreso de la maquinaria 

agrícola luego de una lluvia o un riego (Ingels y Klonsky, 1998). Estas ventajas conllevan 

a que los viticultores establezcan coberturas vegetales, ya sea por siembra o permitiendo el 

desarrollo de especies espontáneas. Los únicos antecedentes locales sobre el uso de estas 

especies nativas en viñedos, es el establecimiento espontáneo en cultivos instalados en un 

suelo virgen bajo riego localizado (Uliarte, 2013) y un intento fracasado de establecerlas en 

interfilares de un viñedo bajo riego superficial (Cavagnaro y Dalmasso, 1986). 
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En países como Estados Unidos y Canadá se comercializan semillas de especies 

nativas para su utilización como coberturas vegetales en viñedos (Costello, 1999; Ingels et 

al., 2005). En Australia se llevan a cabo proyectos para el estudio de especies nativas y su 

utilización en el manejo de suelos de viñedos comerciales (Penfold et al., 2005). En 

Argentina no se dispone comercialmente de semillas de estas especies debido a que no 

existe información suficiente acerca de su crecimiento, desarrollo reproductivo y capacidad 

germinativa. 

Semillas de Setaria lachnea (Nees) Kunth, Setaria leucopila y Sporobolus 

cryptandrus poseen muy bajo poder germinativo (PG) (Schrauf et al., 1998; Sartor y 

Marone, 2010). Sin embargo, cuando los cariopses de S. lachnea fueron despojados de sus 

coberturas el PG aumentó significativamente, ya que se eliminaron también los inhibidores 

presentes en dichas coberturas (Schrauf et al., 1998). La germinación de las especies 

silvestres o nativas suele ser baja debido a la latencia en sus semillas (Heise, 1988). Sartor 

y Marone (2010) aseguran que las especies S. cryptandrus y S. leucopila dispersan una 

gran proporción de semillas durmientes. La dormición de semillas permitiría garantizar las 

condiciones ambientales favorables para éxito de su reproducción (Harper, 1977). 

La temperatura óptima para la germinación de Sporobolus spicatus (Vahl) Kunth 

fue de 35ºC (El-Keblawy et al., 2009) y para Sporobolus ioclados (Trin.) Nees entre 20 y 

30ºC (Khan y Gulzar, 2003). Stipa longiglumis (Phil.) germinó significativamente más en 

el rango de temperaturas de 22 a 27ºC alcanzando PG cercanos al 100%, sobre todo 

cuando los antecios (cariopses con glumas y glumelas) se encontraban ubicados 

superficialmente en el suelo (Hernández, 1999), evidenciando un efecto positivo de la luz 

sobre la germinación de esta especie. El mismo efecto también se evidenció sobre la 

germinación de semillas de Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler (Vivian et al., 2008) y 

Leptochloa chinensis (L.) Nees (Benvenuti et al., 2004). Se han registrado altos 

porcentajes de germinación de semillas de Digitaria californica y Pappophorum 

caespitosum R.E. Fr. germinando a 30ºC (Sartor y Marone, 2010). 

El peso de semillas tiene una implicancia ecológica relacionada con la dispersión y 

el establecimiento (Swanborough y Westoby, 1996), la supervivencia de sus plántulas 

(Roach, 1987; Venable y Brown, 1988) y la reproducción, ya que puede condicionar la 

germinación (Schaal, 1980; Roach, 1987; Venable y Brown, 1988; Zhang y Maun, 1990; 
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Kidson y Westoby, 2000). Además, el peso de semillas es vital para el cálculo de la 

densidad de siembra. 

El objetivo del ensayo fue determinar cuáles son las condiciones óptimas para la 

germinación de cada especie nativa, de manera que aseguren su establecimiento y una 

buena resiembra natural cuando son utilizadas como coberturas vegetales en viñedos con 

riego localizado. De este modo, avanzar en la selección de la o las especies más aptas para 

ser propagadas, cosechadas y sembradas (mecánica o manualmente) en viñedos 

comerciales con riego localizado. 

 

Materiales y métodos 

Germinación 

La evaluación de la germinación se realizó usando semillas cosechadas desde 

noviembre a diciembre de 2011 en las plantas cultivadas en macetas. Todas las semillas 

fueron desinfectadas con una solución de hipoclorito de sodio al 8% (2 g de cloro activo l-1) 

y luego enjuagadas tres veces con agua destilada (Ibañez y Passera, 1997). La germinación 

se realizó en una cámara de crecimiento tipo “Jacobsen” a 15, 20, 25, 30 y 35ºC. 

Cada repetición estuvo conformada por 25 semillas colocadas en una caja de Petri 

de 90 mm de diámetro con algodón y papel de filtro, humedecidas con agua destilada 

(Ponce et al., 2006). Se realizaron seis repeticiones por especie y para cada temperatura 

ensayada. Tres de estas repeticiones fueron colocadas en condiciones de luz (Ciclo diario: 

15 h de luz y 9 h de oscuridad) y las tres restantes en oscuridad permanente. Para impedir 

la llegada de luz a estas últimas se colocó una lámina de papel aluminio sobre cada caja de 

Petri (Funes et al., 2009). 

Se dejaron germinar durante 28 días y el conteo de semillas germinadas se realizó 

cada dos días en las repeticiones con luz, y al finalizar este período de tiempo en las 

repeticiones bajo oscuridad. Se consideró a una semilla germinada en el momento en que 

emergió la radícula (Sartor y Marone, 2010). Una vez finalizado este lapso de tiempo se 

realizaron las determinaciones del porcentaje de germinación (PG) y la velocidad de 
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germinación calculada a través el tiempo medio de germinación (TMG) (Brenchley y 

Probert, 1998). Además, se calculó el índice de germinación relativo a la luz (GRL), 

utilizando la siguiente fórmula: GRL = GL / (GL + GO), donde GL es el PG en 

condiciones de luz y GO es el PG en oscuridad permanente (Milberg et al., 2000). 

Los cariopses (frutos secos simples e indehiscentes) de S. leucopila y S. 

cryptandrus no germinan con facilidad debido a que poseen algún tipo de dormición física 

o química. Esto puede deberse a la impermeabilidad de la cobertura de las semillas como 

es en el caso de S. cryptandrus (Jackson, 1928) o a la presencia de inhibidores en la 

envoltura de los cariopses de Setaria lachnea (Nees) Kunth (Schrauf et al., 1998). Para 

solucionar este inconveniente los ensayos de germinación fueron llevados a cabo con las 

semillas escarificadas; las semillas se frotaron 15 veces aproximadamente entre dos 

papeles de lija (AA #80). 

Peso de 1000 semillas 

Se determinó el peso de 1000 semillas para cada una de las especies evaluadas 

mediante el uso de una balanza Sartorius (Modelo LC 12005, New York, USA) con una 

precisión de 0,001 g. Las semillas o unidades de dispersión fueron cosechadas en el mes de 

noviembre de los años 2011 y 2012. 

En el caso de P. phillippianum se pesaron los grupos de antecios unidos por la 

raquilla sin glumas, cada uno acompañado de sus glumelas (Correa, 1978). Los antecios de 

N. tenuis fueron pesados completos, cariopse fusiforme junto con su arista. También se 

pesaron los antecios completos de L. dubia, formados por el cariopse castaño claro 

acompañado de sus glumelas. En el caso de S. cryptandrus se pesaron los cariopses fértiles, 

ya que éstos se separan con facilidad de las glumas y la glumela estéril (Correa, 1978). Se 

determinó el peso de las espiguillas unifloras de D. californica y las espiguillas bifloras de 

S. leucopila rodeadas por las glumas (Correa, 1978). 

Análisis estadístico 

En una primera etapa se realizó un ANAVA con el PG y el TMG para todas las 

especies. Luego, se determinó la regresión del PG en función de la temperatura para cada 

una de las especies; sólo se graficaron las regresiones estadísticamente significativas. 
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Finalmente, se llevó a cabo la regresión lineal del TMG en función de la temperatura para 

cada tipo de metabolismo fotosintético (C3 y C4). El software SigmaPlot 11.0 (Systat 

Software, California, USA) fue utilizado para representar gráficamente los resultados. 

 

Resultados 

Germinación 

El PG de cada especie fue afectado de manera diferencial o no afectado por las 

condiciones de temperatura y luz (p < 0,001). Se registró un efecto estadísticamente 

significativo de la interacción especie*temperatura*luz sobre el PG (p < 0,001), por lo 

tanto se decidió evaluar cada especie por separado. 

Al realizar el análisis de la varianza del PG en función de la temperatura, de la luz y 

de la interacción de ambas variables, se observaron respuestas diferentes para cada especie 

evaluada (Tabla 6.1). El PG de D. californica y S. leucopila no fue afectado por la 

interacción de la temperatura y la condición de luz, la germinación de las restantes cuatro 

especies sí fue afectada por la interacción de ambas variables. EL PG de D. californica 

sólo fue afectado por la condición de luz y el PG de S. leucopila no fue afectado por 

ninguna de las variables involucradas. 

La germinación de las semillas escarificadas de S. leucopila no fue afectada por la 

temperatura, la luz o la interacción de ambas variables. De acuerdo al índice GRL 0,62 la 

germinación de esta especie no fue afectada por la luz, ya que según Funes et al. (2009) y 

su índice de germinación relativo a la luz (GRL), esta especie sería indiferente a la luz 

(Tabla 6.2). El PG medio de S. leucopila fue 26 ± 14% en condiciones de luz y 16 ± 11% 

en oscuridad permanente, lo cual correspondió a un promedio de 21± 13% en todas las 

condiciones ensayadas (Fig. 6.1). 
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Tabla 6.1. Resultados del ANAVA del porcentaje de germinación de cada especie. 
Especie D. californica L. dubia N. tenuis 

Fuente de 
variabilidad gl CM F gl CM F gl CM F 

Temperatura (T) 4 24 0,7   ns 4 2516 24,7  *** 4 942 13,6  *** 
Luz (L) 1 513 15,6 *** 1 1783 17,5  *** 1 4030 58,2  *** 
T*L 4 15 0,4   ns 4 697 6,8    ** 4 424 6,1    ** 
Error 20 33   20 102   20 69  
CV [%]   6     29     48   

Especie P. phillippianum S. cryptandrus S. leucopila 

Fuente de 
variabilidad gl CM F gl CM F gl CM F 

T 4 550 5,2   ** 4 4308 58,1 *** 4 258 2,0 ns 
L 1 4600 43,2 *** 1 134 1,8   ns 1 530 4,0 ns 
T*L 4 497 4,7   ** 4 235 3,2   * 4 164 1,3 ns 
Error 20 106   19 74   18 131  
CV [%]   18     18     54   

Nivel de significancia: *** (p < 0,001), ** (p < 0,01), * (p < 0,05), ns (p > 0,05). 

Tabla 6.2. Índice de germinación relativo a la luz (GRL) para cada especie y su 
clasificación correspondiente. 
Especie GRL Clasificación 

D. californica 0,52 Indiferente a la luz 

L. dubia 0,35 Indiferente a la luz 

N. tenuis 0,83 Fotoblástica positiva 

P. phillippianum 0,60 Indiferente a la luz 

S. cryptandrus 0,55 Indiferente a la luz 

S. leucopila 0,62 Indiferente a la luz 
Referencias: GRL < 0,25 fotoblástica negativa; > 0,75 fotoblástica positiva; 0,25 – 0,75 indiferente a la luz. 

En el caso de la especie D. californica, tal como se observa en la Tabla 6.1, la 

germinación no fue afectada significativamente por la temperatura, pero si por la luz. Las 

semillas germinaron en mayor proporción en condiciones de luz (PG 97 ± 3,5%) que 

condiciones de oscuridad permanente (PG 89 ± 6,8%) (Fig. 6.1). A pesar de ello, el índice 

GRL fue de 0,52, por lo tanto según Milberg et al. (2000) esta especie podría considerarse 

indiferente a la luz (Tabla 6.2). 
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Debido a la interacción significativa de la luz y la temperatura encontrada durante 

el análisis de la varianza del PG de las especies L. dubia, N. tenuis, P. phillippianum y S. 

cryptandrus se decidió evaluar el PG en función de la temperatura, observando por 

separado los efectos de las condiciones de luz y de oscuridad permanente (Tabla 6.3). 

La respuesta del PG de las semillas de L. dubia, con respecto a la temperatura, fue 

estadísticamente significativa, tanto en condiciones de luz como en oscuridad (p < 0,001) 

(Tabla 6.3). En condiciones de luz y de oscuridad permanente el PG se acrecentó 

significativamente al aumentar la temperatura (Fig. 6.1). Aunque el PG siempre fue mayor 

en oscuridad que en condiciones de luz, según el índice GRL 0,35 esta especie fue 

clasificada como indiferente a la luz (Funes et al., 2009) (Tabla 6.2). 

Tabla 6.3. Resultados del ANAVA del porcentaje de germinación (PG) de tres especies en 
función de la temperatura (T) y particionado por la condición de luminosidad. 

Condición de luminosidad Luz Oscuridad 

Especie* Fuente de 
variabilidad gl CM F gl CM F 

L. dubia 
T 4 1872 19,1 *** 4 1341 12,7 *** 
Error 10 98  10 106  
CV [%]  36   24  

N. tenuis 
T 4 1272 9,7 ** 4 94 12,8 *** 
Error 10 131  10 7  
CV [%]  39   46  

P. phillippianum 
T 4 107 0,78 ns 4 941 12,5 *** 
Error 10 138  10 75  
CV [%]  17   19  

S. cryptandrus 
T 4 2207 45,0 *** 4 2355 23,1 *** 
Error 10 49  9 102  
CV [%]  14   22  

*Especies cuya interacción temperatura*luz fue significativa durante el ANAVA del PG. 

La respuesta a la temperatura del PG de los cariopses de N. tenuis fue 

significativamente diferente en presencia de luz y como en oscuridad permanente, tal como 

lo muestran las regresiones cuadráticas en la Fig. 6.1. N. tenuis obtuvo mayores PG en 

condiciones de luz que en oscuridad permanente para todas las temperaturas ensayadas 

(Tabla 6.3). El índice GRL (0,85) indicaría que las semillas de N. tenuis pueden 

considerarse como fotoblásticas positivas (Milberg et al., 2000) (Tabla 6.2). 
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En presencia de luz, P. phillippianum germinó de manera similar bajo todas las 

temperaturas ensayadas, logrando un promedio de 70 ± 11,3% (p 0,565) (Tabla 6.3). 

Además, esta especie fue clasificada como indiferente a la luz según su índice GRL 0,60 

(Tabla 6.2) (Funes et al., 2009). En cambio, cuando las semillas germinaron en oscuridad, 

se observó una respuesta lineal y significativa (p < 0,001), mientras mayor fue la 

temperatura mayor fue el PG (Fig. 6.1). 
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y = -3,13+1,93x; R2 0,62*** 
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Fig. 6.1. Respuesta del porcentaje de germinación (PG) a la temperatura en condiciones de 
luz (blanco) y oscuridad permanente (negro) para cada especie; y regresiones lineares y 
cuadráticas significativas. 
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El PG de las semillas de S. cryptandrus no fue afectado significativamente por las 

condiciones de luz (Tabla 6.1) y la especie fue clasificada como indiferente a la luz según 

su índice GRL 0,55 (Funes et al., 2009) (Tabla 6.2). Estas semillas fueron escarificadas 

previamente a los ensayos de germinación, de lo contrario el PG habría sido muy bajo (< 

10%) (Sartor y Marone, 2010). Se registró un efecto significativo de la temperatura sobre 

el PG en cada condición de luz (Tabla 6.3). En la Fig. 6.1 se observa un aumento lineal y 

significativo del PG en función de la temperatura para cada condición de luz. 

Para el cálculo del TMG sólo se consideraron las semillas germinadas en 

condiciones de luz, ya que fue necesario disponer de los conteos parciales de semillas 

germinadas. La respuesta del TMG fue afectada significativamente por la temperatura 

TMG (p < 0,001), por el tipo de especie o ruta fotosintética (p 0,013) y por la interacción 

estadística entre ambos parámetros (p 0,004). En la Fig. 6.2 se muestra la respuesta lineal 

del TMG en función de la temperatura para las especies C4 (p < 0,001) y para la especie C3 

(p 0,004). Cuando la temperatura aumentó de 15 a 35ºC el proceso de germinación se 

aceleró y el TMG disminuyó 6 días para las especies C4, pero sólo 2 días para la especie C3. 
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Fig. 6.2. Tiempo medio de germinación (TMG) en función de la temperatura para las 
especies C4 y C3. Regresiones lineares significativas graficadas para la especie C3 (línea 
continua) y las especies C4 (línea punteada). 

Peso de 1000 semillas 

Los propágulos de las especies N. tenuis y P. phillippianum resultaron ser los más 

pesados con 2,818 y 2,573 g por cada 1000 semillas, respectivamente. Aunque el peso de 
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las semillas de N. tenuis disminuiría al 60% cuando se le eliminan sus aristas (Ingels et al., 

1998); por lo tanto, el peso medio de cada cariopses sería 1,691 mg. Le sigue S. leucopila 

con 1,609 mg por espiguilla uniflora. Las espiguillas unifloras de D. californica pesaron 

0,761 mg cada una. Por último, S. cryptandrus fue la especie con semillas más pequeñas y 

obtuvo cariopses más livianos (0,098 mg). 

 

Discusión 

Con los resultados de PG podemos concluir que tanto la luz como la temperatura 

afectaron de manera diferencial o no afectaron la germinación de cada una de las especies 

evaluadas. 

Las semillas de la especie S. leucopila germinaron con la misma intensidad bajo 

todas las temperaturas y condiciones de luz ensayadas. En un ensayo realizado en Arizona, 

USA, con semillas de Setaria macrostachya Kunth y S. leucopila lograron tasas de 

germinación elevadas y similares con las temperaturas de invierno, primavera y verano 

(Roundy y Biedenbender, 1996). Se recomienda despojar los cariopses de sus coberturas 

previo a la siembra para eliminar los inhibidores y obtener mayores PG (Schrauf et al., 

1998). Considerando que una especie comúnmente sembrada como Trifolium fragiferum L. 

posee un tamaño medio de 1,57 mg por semilla (Ingels et al., 1998), S. leucopila sería una 

especie adecuada para la siembra mecánica. Pero, debido a su bajo PG, se necesitaría 

elevado número de semillas para lograr un buen porcentaje de cobertura vegetal. 

El PG de las semillas de D. californica sólo fue afectado significativamente por la 

luz. Para la especie D. ciliaris se ha documentado que su PG también fue afectado 

positivamente por la luz, aunque a diferencia de D. californica, estos autores además 

registraron un efecto marcado de la temperatura y su rango optimo de germinación fue de 

20 a 30ºC (Vivian et al., 2008). Las semillas de D. californica germinaron 

significativamente más en condiciones de luz que en oscuridad permanente; entonces, con 

una buena distribución de semillas más o menos superficial durante la siembra mecánica se 

podría lograr un establecimiento exitoso de la cobertura vegetal (Ingels et al., 1998). D. 

californica podría tener un buen comportamiento si se la sembrara a campo bajo las 
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condiciones recomendadas, aunque se debería realizar algún tratamiento de semilla previo 

para eliminar su abundante indumento, aumentar y uniformizar el tamaño de la semilla 

para así facilitar la distribución de semillas durante una siembra mecanizada (e.g. 

peletizado). 

La germinación de los cariopses de S. cryptandrus fue notablemente influenciada 

por la temperatura, según los resultados obtenidos durante el presente ensayo, con 30ºC se 

lograría el mayor PG. Respuestas similares fueron conseguidas con S. spicatus (El-

Keblawy et al., 2009) y con S. ioclados (Khan y Gulzar, 2003). Por ello, se recomendaría 

realizar la siembra de S. cryptandrus cuando la temperatura del suelo se encuentre cercana 

a los 30ºC, así se obtendría el máximo PG y también se lograría un rápido establecimiento 

de las plántulas (MTG 3 días). Sin embargo, para lograr los resultados citados es necesario 

escarificar previamente las semillas, ya que la cubierta seminal impide la entrada de agua 

(Jackson, 1928). Sin la correspondiente escarificación se obtendrían PG muy bajos < 10% 

(Sartor y Marone, 2010). Debido al reducido tamaño de las semillas de S. cryptandrus (0,1 

mg) la siembra podría no ser exitosa, tanto mecánica como manual. Ingels et al. (1998) 

citan Poa secunda J. Presl ssp. secunda, nativa de Mendoza, como la especie con semillas 

más pequeñas para ser utilizada como cobertura vegetal en viñedos (0,43 mg por semilla). 

Sin embargo, este inconveniente podría ser resuelto realizando algún tratamiento de 

semilla previo a la siembra, e.g. peletizado. 

Las semillas de P. phillippianum germinaron con un PG > 70% en el rango de 

temperaturas ensayadas cuando estas se encontraban bajo condiciones de luz. En cambio, 

cuando las mismas germinaron en oscuridad permanente necesitaron altas temperaturas 

para lograr elevados PG. De manera similar, los investigadores Sartor y Marone (2010), 

obtuvieron un PG medio de 70% con 30ºC para la especie P. caespitosum en oscuridad. Se 

recomendaría sembrar las semillas de manera superficial para lograr mayores PG. Según el 

tamaño de las semillas P. phillippianum sería una especie apta para su siembra mecánica, 

aunque se recomendaría realizar algún tratamiento previo de semillas para uniformizar el 

tamaño, la siembra y el porcentaje de cobertura vegetal del suelo. 

La germinación de las semillas de la especie L. dubia o Diplachne dubia (Kunth) 

Scribn se vio favorecida por el aumento de la temperatura. Las especies pertenecientes al 

género Diplachne se encuentran principalmente en zonas con climas cálidos y templado-
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cálidos (Correa, 1978). Si se utilizaran semillas de L. dubia en una cobertura vegetal, sería 

recomendable sembrarlas cuando la temperatura del suelo se encuentre cercana o por 

encima de los 30ºC para lograr elevados PG. Benvenuti et al. (2004) encontraron 

resultados similares en L. chinensis, donde los mayores PG fueron registrados con 

temperaturas de 25 a 35ºC bajo condiciones de luz. El peso medio de semillas de L. dubia 

es bajo cuando se lo compara con Lolium perenne L. que posee semillas similares en forma 

pero que pesan aproximadamente 1,89 mg cada una (Ingels et al., 1998). Por lo tanto, para 

realizar siembra mecánica como con L. perenne, sería necesario realizar algún tipo de 

tratamiento de semillas para aumentar el peso de las semillas. 

N. tenuis es una especie con un ciclo de crecimiento otoño – invierno – primaveral, 

por ello el aumento de la temperatura puede haber disminuido considerablemente el PG. 

Elevadas temperaturas (> 30ºC) indicarían condiciones desfavorables para el crecimiento 

de esta especie (Cavagnaro, 1988). De manera similar, el rango óptimo de temperaturas 

registrado por Hernández (1999) para la germinación de S. longiglumis fue de 22 a 27ºC, 

además el PG fue notablemente favorecido por la presencia de luz. S. longiglumis y N. 

tenuis pertenecen a la misma tribu taxonómica Stipeae. La luz favoreció notablemente la 

germinación de las semillas de la especie S. longiglumis, Hernández (1999) concluye que 

esta capacidad asegura que las semillas germinarán mejor cuanto más superficiales se 

encuentren sembradas en el suelo. Este resultado también fue comprobado durante el 

presente ensayo, ya que las semillas de N. tenuis resultaron ser fotoblásticas positivas y 

para todas las temperaturas ensayadas el PG obtenido fue mayor en condiciones de luz que 

en oscuridad permanente (Tabla 6.3). N. tenuis mostró un elevado peso de semillas con 

aristas y sin ellas, por lo tanto sería adecuada para su siembra mecánica, siempre y cuando 

se le realizara algún tratamiento previo para eliminar dichas aristas. El TMG y el PG de N. 

tenuis (C3) fueron ligeramente modificados por el incremento de la temperatura debido a 

que, a diferencia del resto de las especies, N. tenuis posee un ciclo de crecimiento invierno 

– primaveral. 

Las bajas temperaturas podrían causar germinaciones más lentas. Por lo tanto, con 

bajas temperaturas de suelo se necesitarían períodos de tiempo más largos con agua 

disponible suficiente para la germinación y el establecimiento de las plantas (Roundy y 

Biedenbender, 1996). Sin embargo, largos períodos de tiempo con elevada humedad de 
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suelo son raros en los interfilares regados por goteo de viñedos de Mendoza, ya que la 

precipitación anual es sólo de 200 – 300 mm. Entonces, mientras más rápida sea la 

germinación, mayor será el éxito del establecimiento de la cobertura vegetal. Este trabajo 

de investigación sugiere que la temperatura del suelo debería estar por encima de 20ºC 

durante la siembra para asegurar un rápido establecimiento, con un TMG < 5 días para las 

especies C4 y un TMG < 6 días para la especie C3. En otra investigación realizada por 

Ingels et al. (1998), se recomienda sembrar las especies más comúnmente utilizadas como 

coberturas vegetales cuando el suelo se encuentra con una temperatura entre 21 y 27ºC. 

 

Conclusiones 

Las seis especies evaluadas durante este ensayo poseen potencial para ser 

sembradas como coberturas vegetales en viñedos bajo riego localizado. Durante el 

establecimiento de la cobertura vegetal a campo por siembra directa, además de los 

factores considerados en el presente ensayo (temperatura y luz) se deben tener en cuenta la 

disponibilidad de agua, el tipo de suelo y su salinidad, ya que son factores que también 

influyen sobre el porcentaje y velocidad de germinación a campo. 

Con las pruebas de germinación realizadas se reconocieron las condiciones óptimas 

para su establecimiento en el campo. Para garantizar el rápido y uniforme crecimiento de 

las plántulas (TMG < 5 días en C4 especies), la temperatura del suelo debería encontrarse 

por encima de los 20ºC. 

Para que las especies evaluadas puedan ser sembradas exitosamente de manera 

mecanizada, se recomienda realizar previamente algunos tratamientos de semillas. Como 

por ejemplo, escarificación para S. leucopila y S. cryptandrus; peletizado para S. 

cryptandrus, D. californica y L. dubia; eliminación de aristas para P. phillippianum, N. 

tenuis. 

D. californica logró elevados PG en casi todas las condiciones evaluadas. De 

acuerdo al PG y al peso medio de semillas, esta sería una de las especies más recomendada 

para su uso como cobertura vegetal. Del mismo modo, P. phillippianum debería ser 
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sembrada superficialmente para obtener un elevado PG. En caso de una siembra profunda, 

la temperatura del suelo debería ser elevada (> 30ºC) para lograr los mismos resultados. L. 

dubia podría lograr elevados PG si sus semillas se sembraran con elevada temperatura de 

suelo y más o menos profundas, de manera que se encuentren en oscuridad al momento de 

germinar. L. dubia obtuvo el PG más elevado en oscuridad con la temperatura ensayada 

más elevada (35ºC). S. cryptandrus mostró buenos PG, pero posee cariopses muy livianos. 

Para asegurar una siembra mecánica uniforme y exitosa sería recomendable realizar algún 

tratamiento previo para aumentar el peso de semillas, como el peletizado. N. tenuis, la cual 

posee un ciclo de crecimiento invierno – primaveral, logró PG medios (50%) con 

temperaturas de suelo moderadas y con buena iluminación (siembra superficial). Por 

último, aunque las semillas de S. leucopila poseen un tamaño medio adecuado para la 

siembra mecánica, sería necesaria una elevada cantidad de semillas para lograr una 

cobertura vegetal elevada (~100%) debido a su bajo PG. En base a estos resultados, S. 

leucopila sería la menos recomendable de las especies evaluadas para ser sembrada como 

cobertura vegetal en interfilares de viñedos bajo riego por goteo. 

Se sugiere determinar la cantidad de propágulos que cada especie deja en el banco 

de semillas del suelo cuando crecen en condiciones naturales. De esta manera se podrá 

avanzar en la evaluación de la multiplicación de estas especies, comprobar si las mismas 

van a poder multiplicarse exitosamente cuando se encuentren creciendo como coberturas 

vegetales y si será o no necesario realizar resiembra de las mismas en dichas condiciones. 
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CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSIONES GENERALES 

 

En los sitios de observación a campo se encontró una cobertura vegetal adaptada a 

sus condiciones edáficas, climáticas y de manejo de suelo. Los flujos de intercambio 

gaseoso fueron distintos entre las especies evaluadas y las épocas de medición, no sólo 

debido a la especie propiamente dicha, sino también a las características del suelo y del 

clima (temperatura y precipitación) propias de cada zona de estudio. Por ejemplo, en uno 

de los sitios donde se registró el mayor porcentaje de cobertura verde, también se registró 

la mayor proporción de especies exóticas, elevada precipitación anual y el mayor 

contenido de MOS. Las especies evaluadas en estos sitios de observación constituyen una 

alternativa para su uso como cobertura vegetal en viñedos con riego por goteo. 

Se desarrolló exitosamente una cámara abierta de intercambio gaseoso. Se trata de 

un sistema que determina el intercambio gaseoso de una planta ubicada en su interior, 

incluso bajo condiciones de elevada evaporación tal como en los meses de verano en 

Mendoza, Argentina. Con un Q de 0,022 o 0,047 m3 s-1 las condiciones microclimáticas 

monitoreadas dentro de la cámara no se modificaron sustancialmente, la temperatura 

interna aumentó 3,2ºC en promedio y la disminución de la RFA fue del 5%. Esta cámara es 

un instrumento útil para medir la evapotranspiración y el intercambio de carbono por 

largos períodos de tiempo en plantas completas de especies herbáceas o de bajo porte. La 

misma se utilizó exitosamente para la determinación del balance anual de carbono y el 

consumo anual de agua por evapotranspiración de las plantas nativas instaladas como 

cobertura vegetal en un viñedo con riego por goteo. 

Las curvas de respuesta de PN a cambios instantáneos de CO2, RFA y temperatura 

de las especies del tipo C4 fueron similares entre sí y coincidieron con los resultados 

esperados según el tipo de metabolismo fotosintético. En general, la PN de las plantas C4 

siempre fue mayor que la PN de la especie C3. Para las C4, la PN aumentó con Cic y la 
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pendiente inicial de esta curva fue mayor, la TH óptima fue de 30ºC, no se registró 

saturación aparente de PN con niveles de RFA evaluados, aunque el valor de ISL fue 

significativamente mayor que para la especie C3, y registraron mayor rendimiento cuántico 

aparente y mayores valores de PNmax. 

La disminución del CRAS del suelo produjo una reducción lineal de la PN, aunque 

en algunas especies se registró una menor PN con CRAS 100% que con la o las mediciones 

posteriores. Esto pudo deberse a un comportamiento propio de las especies o un efecto del 

anegamiento y falta de O2 cuando el suelo se encontraba en CC. 

En base a la respuesta registrada de la fotosíntesis de las plantas a cambios 

atmosféricos instantáneos y a la disminución del contenido hídrico en el suelo, las especies 

C4 evaluadas tendrían ventajas sobre N. tenuis ante un futuro escenario de cambio 

climático con mayor temperatura ambiente y menor disponibilidad de agua. Sin embargo, 

el aumento de la concentración de CO2 atmosférica beneficiaría más a la especie C3 que a 

las C4. Además, algunos autores aseguran que las especies C3 son más plásticas 

fenotípicamente, por lo que ésta no es una respuesta definitiva. 

Se debería evaluar la respuesta fisiológica, morfológica y fenológica, incluyendo la 

plasticidad fenotípica de las plantas creciendo durante ciclos completos bajo temperaturas 

más elevadas y concentraciones de CO2 más elevadas y distintos niveles de restricción 

hídrica. 

Se desconocen otras estrategias de adaptación que las especies puedan implementar 

frente a los cambios climáticos previstos para la zona, tal como el aumento de temperatura 

y la concentración de CO2 atmosférica. Es posible que, en un intento de superar el aumento 

de temperatura, las plantas C3 de zonas frías, como por ejemplo N. tenuis, aumenten el piso 

altitudinal de su distribución; ya que esta especie sólo se encuentra a altitudes mayores de 

940 m.s.n.m. en el piedemonte de la provincia de Mendoza. Este es un tema que debería 

ser evaluado en investigaciones futuras. 

El cambio de manejo de suelo en los interfilares, de roturación periódica a labranza 

cero, y del sistema de riego, de superficial a riego por goteo, provocó el aumento de la 

MOS (debido al cambio manejo de suelo) y la salinidad (debido al cambio del sistema de 
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riego), además de la disminución del pH y el contenido de K. Sin embargo, al menos en 3 

años de ensayo, los tratamientos no afectaron significativa y diferencialmente las 

características del suelo. 

En el viñedo ubicado en el INTA, EEA Mendoza el consumo hídrico, relativo al 

porcentaje de cobertura, de las parcelas con cobertura vegetal espontáneas fue el mayor de 

todos los valores, le siguieron las parcelas con cobertura nativa y el menor consumo de 

agua fue para las parcelas con suelo descubierto. Este último tratamiento mostró una 

emisión anual de CO2 prácticamente 12 veces menor que la fijación de CO2 por parte de 

los tratamientos con cobertura vegetal. 

El uso de una cobertura vegetal nativa (especies monocotiledóneas), en lugar de 

una cobertura espontánea compuesta por especies exóticas (mono y dicotiledóneas), 

aumentaría en menor medida el consumo de agua de un viñedo con riego localizado. 

Mediante el uso de cultivos de cobertura compuestos por D. californica y S. leucopila, se 

registraría un balance de carbono absoluto anual significativamente mayor que el resto de 

los tratamientos evaluados. 

Dejar desarrollar la vegetación espontánea no siempre es ventajoso, sobre todo si el 

suelo ha sido manejado durante muchos años con roturaciones excesivas y aplicaciones 

sucesivas de herbicidas. Además del aumento del consumo de agua, las especies que se 

desarrollan bajo estas condiciones generalmente no son las más convenientes para el 

viñedo. En el tratamiento control con vegetación espontánea se encontraron malezas muy 

importantes, agresivas y competitivas que podrían reducir el rendimiento del cultivo de vid, 

como por ejemplo Convolvulus arvensis, Malva parviflora, Wedelia glauca y Coniza 

bonariensis. 

Todas las especies nativas trasplantadas en un viñedo con riego por goteo 

completaron sus ciclos fenológicos. Por lo tanto, si el manejo es adecuado, se podría 

favorecer la diseminación de semillas y reproducirlas exitosamente. En general las especies 

C4 evaluadas iniciarían su dispersión de frutos en diciembre y la especie C3 en noviembre, 

aunque se deberían tener en cuenta los factores ambientales de cada año ya que pueden 

influir en el inicio y fin de las etapas fenológicas. El crecimiento de la cobertura vegetal 
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(en MS y en AM de plantas) se modificó en función de la disponibilidad hídrica aportada 

por las precipitaciones. 

D. californica se encontró presente en más de una de las fincas evaluadas y registró 

elevados flujos de intercambio gaseoso durante su época de crecimiento. Durante 2 años 

desde su trasplante en un viñedo con riego por goteo, D. californica aumentó 

significativamente su PC, produjo grandes cantidades de MS y MF con elevado contenido 

hídrico en su masa vegetal segada. Su consumo hídrico anual relativo al PC fue intermedio, 

no se diferenció del resto de las coberturas nativas y fue menor que el de la cobertura 

espontánea. Esta especie registró la mayor AM de sus plantas, esto es una desventaja 

debido al aumento del riesgo de heladas tardías sobre el viñedo y el aumento de la 

frecuencia de segado que la cobertura necesitaría. Esta especie registró el mayor balance 

absoluto de CO2, aunque el valor relativo no se diferenció del resto de las coberturas 

(nativas y espontánea). D. californica podría establecerse exitosamente en el campo 

mediante siembra debido a que su registro de PG fue el más elevado en todas las 

condiciones ensayadas. Aunque se recomienda realizar algún tipo de tratamiento previo de 

semillas para favorecer su siembra mecánica.  

P. phillippianum es una especie con buenas perspectivas, ya que se encontró 

presente en las tres fincas evaluadas con distintos climas vitícolas y registró elevada PN en 

sus sitios de origen. Por lo tanto se encuentra adaptada a distintas condiciones de suelo, 

clima y manejo. Sin embargo, su balance de carbono anual relativo al PC fue similar al 

resto de los tratamientos con coberturas vegetales (creciendo en un viñedo con riego por 

goteo). Su PG alcanzó 68% en condiciones de luz y temperatura elevada (35ºC), estas son 

condiciones necesarias para lograr un establecimiento exitoso de la cobertura vegetal. 

Aunque su PN no fue la más elevada, S. cryptandrus logró la mayor producción de 

biomasa durante 2 ciclos consecutivos creciendo en macetas sin restricción hídrica. 

Además, registró el menor consumo de agua con respecto al resto de las especies durante la 

elaboración de las curvas de respuesta de PN respecto al CRAS. Según los resultados 

obtenidos, esta especie se vería más beneficiada que otras frente al aumento de la 

temperatura ambiente. Las semillas de S. cryptandrus debieron ser escarificadas para 

obtener resultados durante los ensayos de germinación; registró PG promedio de 60% con 

temperaturas entre 20 – 35ºC. Para asegurar una siembra mecánica uniforme y exitosa sería 
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recomendable realizar algún tratamiento previo para aumentar el peso de semillas y 

facilitar la siembra mecanizada, ya que sus cariopses son muy livianos (~0,1 mg).  

L. dubia, creciendo en maceta sin restricción hídrica, registró mayor consumo de 

agua que el resto de las especies nativas evaluadas durante la obtención de las curvas de 

PN versus CRAS. Este hecho se vio reflejado en la deshidratación temprana de sus hojas 

ante la disminución del CRAS con respecto al resto de las especies. Con elevada 

temperatura (> 30ºC) L. dubia lograría elevados PG. Se recomienda realizar algún 

tratamiento de semillas previo a la siembra para aumentar el peso de semillas y facilitar la 

siembra mecanizada. 

Cuando S. leucopila fue establecida por trasplante en un viñedo con riego por goteo, 

su IC fue mayor durante las épocas de verano y primavera que en otoño e invierno. Su 

balance de carbono anual relativo al PC fue similar al resto de las coberturas, aunque su 

valor fue uno de los más elevados. En este viñedo, S. leucopila aumentó significativamente 

menos su PC que el resto de los tratamientos al igual que el tratamiento control. Junto con 

D. californica, produjo elevadas cantidades de MF, MS y contenido hídrico de su masa 

vegetal segada. Las semillas de S. leucopila fueron escarificadas, pero a pesar de ello 

mostraron un bajo PG promedio (21%). Sería necesario realizar otros tratamientos de 

semilla (e.g. escarificación química) para comprobar si su PG aumenta, de lo contrario no 

sería rentable sembrarla. 

N. tenuis es una especie C3 con crecimiento otoño – invierno – primaveral. Por lo 

tanto, podría ser adecuada para su uso en zonas altas con climas más frescos y también 

para utilizarla combinada con otras especies estivales, ya que su ciclo de crecimiento en 

contra-estación permitiría mantener el suelo con cobertura vegetal durante todo el año. 

Creciendo de manera espontánea en una de las fincas, registró baja PN durante el verano 

comparada con las restantes especies evaluadas (C4 con crecimiento estival). Sin embargo, 

durante el otoño y la primavera N. tenuis tendría ventajas frente a las restantes especies, ya 

que registra elevados valores de PN y EUA. Junto con D. californica, esta especie aumentó 

en mayor medida su PC comparado con otras especies nativas trasplantadas en un viñedo 

con riego por goteo. La AM de sus plantas fue baja (< 50 cm) y, a diferencia D. californica, 

no entorpecería el manejo normal de un viñedo. Creciendo como cobertura vegetal, 

produjo cantidades medias de MF y MS, con bajos contenidos de agua en la masa vegetal 
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segada y registró la mayor E durante el otoño. Su balance anual de CO2 relativo al PC fue 

similar al resto de las coberturas y su consumo hídrico anual relativo fue menor que el 

tratamiento control, mayor que el suelo descubierto y similar al resto de las especies 

nativas. Las semillas podrían lograr PG medios con temperaturas medias de suelo (25ºC) y 

en condiciones de luz. Esta especie posee cariopses más o menos pesados que podrían ser 

utilizados en siembra mecánica, aunque se deberían eliminar previamente las aristas para 

facilitar la siembra. 

Se recomienda la utilización de las especies nativas C3 o C4 como cobertura vegetal, 

que se encuentran presentes en el viñedo o en los alrededores, para no forzar la 

introducción de especies que no se desarrollan en ese ambiente. Por ejemplo, no es común 

la presencia de N. tenuis en llanuras de baja altitud, por lo que se podría cometer gran error 

forzar su introducción en dichas áreas. 

En base a los resultados obtenidos, todas las especies evaluadas poseen potencial 

para ser utilizadas como coberturas vegetales en cultivos bajo riego localizado. De ellas, D. 

californica presentaría ciertas ventajas sobre el resto de las especies (e.g. elevada MS, MF, 

PC, PG, balance de carbono), pero la elevada AM de sus plantas podría constituir una 

desventaja en su manejo. N. tenuis también podría ser utilizada como cobertura vegetal, 

sobre todo en climas más fríos (de altura) y si se la sembrara combinada con otra especie, 

ya que la misma posee un ciclo de crecimiento diferente al resto y esto permitiría mantener 

una cobertura vegetal verde durante todo el año. P. phillippianum se encontró presente en 

las tres fincas evaluadas con diferentes climas vitícolas, la misma podría adaptarse a 

diferentes condiciones. S. cryptandrus posee semillas muy pequeñas y es necesario 

escarificarlas, salvando estos inconvenientes, esta especie produce elevada cantidad de MS 

y consumió menos cantidad de agua que el resto de las especies. L. dubia, creciendo en 

maceta, registró un gran consumo de agua y la deficiencia de agua se observó en la 

deshidratación temprana de sus hojas cuando el CRAS disminuyó. S. leucopila posee muy 

bajo PG, para poder ser utilizada como cobertura se debería resolver este inconveniente. 

Se sugiere extender este tipo de estudio a otras especies nativas que también son 

abundantes en distintas zonas de Mendoza. De esta manera, se podría tener un 

conocimiento más amplio acerca del comportamiento fisiológico de la flora nativa de 

Mendoza y con ello, poder reconocer características adecuadas para diversos propósitos 
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(e.g. producción de biomasa, reforestación de zonas degradadas, coberturas vegetales en 

cultivos perennes, xerojardinería, etc.). 

Por otro lado, también se recomienda realizar tratamientos de semillas (e.g. 

eliminación de aristas, peletizado, escarificado mecánico o químico, entre otros). De esta 

manera, se podría reconocer la técnica adecuada para que cada especie pueda ser sembrada 

mecánicamente a campo y así avanzar en su domesticación. Una vez sembradas, se podría 

evaluar si existe o no algún efecto de este tipo de cobertura vegetal sobre las plantas de vid. 

Se sugiere realizar ensayos de germinación para evaluar la tolerancia de las semillas 

y las plántulas a la salinidad; dado que generalmente, en los interfilares de viñedos con 

riego por goteo, la salinidad se incrementa. 

Se aconseja investigar acerca de los efectos del déficit hídrico sobre la fisiología de 

estas especies nativas de Mendoza (e.g. producción de biomasa, producción y calidad de 

semillas, potencial hídrico en hojas, acumulación de sustratos orgánicos, ajuste osmótico, 

etc.). Además, sería conveniente comparar las respuestas de plantas C4 y C3, utilizando al 

menos tres especies de cada tipo para poder obtener respuestas consistentes y más 

fácilmente extrapolables. 

Finalmente, se sugiere realizar los ensayos de curvas de respuesta al contenido 

hídrico del suelo con varias especies diferentes de cada tipo de metabolismo fotosintético 

(C4 y C3), realizando más de 3 repeticiones por temporada de crecimiento. La finalidad es 

verificar el comportamiento de las especies observado durante la obtención de las curvas 

de respuesta de PN a CRAS en el presente trabajo: menor PN con los mayores contenidos 

relativos de agua en el suelo. Tal como se indicó anteriormente, se recomienda realizar 

ensayos con plantas creciendo durante al menos ciclo completo bajo temperaturas más 

elevadas y concentraciones de CO2 más elevadas para evaluar su respuesta fisiológica, 

vegetativa y reproductiva (incluyendo la plasticidad fenotípica). 
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COBERTURA VEGETAL ESPONTÁNEA EN VIÑEDOS BAJO RIEGO 
LOCALIZADO 
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Anexo 1A. Establecimiento espontáneo de herbáceas nativas en un viñedo bajo riego 
localizado. Finca Clement, Santa Rosa, Mendoza. Diciembre de 2010. 
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Anexo 1B. Establecimiento espontáneo de herbáceas nativas en un viñedo bajo riego 
localizado. Finca del Inca, Barrancas, Maipú, Mendoza. Diciembre de 2010. 
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Anexo 1C. Establecimiento espontáneo de herbáceas nativas en un viñedo bajo riego 
localizado. Finca Salentein, Los Árboles, Tunuyán, Mendoza. Diciembre de 2011. 
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ANEXO 2 

 

ESTABLECIMIENTO DE COBERTURAS VEGETALES EN UN VIÑEDO 
UBICADO EN INTA, EEA MENDOZA 
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Anexo 2A. Establecimiento de las especies herbáceas nativas por trasplante. Luján de 
Cuyo, 20/05/2011. 
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Anexo 2B. Parcela del ensayo con las especies herbáceas nativas establecidas por 
trasplante. Luján de Cuyo, 12/01/2012. 
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Anexo 2C. Parcela del ensayo con las especies herbáceas nativas establecidas por 
trasplante. Luján de Cuyo, 16/05/2013. 
 
  



150 

 

 

ANEXO 3 

 

CONTENIDO HÍDRICO DEL SUELO A DISTINTAS PROFUNDIDADES Y 
DISTANCIAS DESDE LA LÍNEA DE PLANTACIÓN EN LA PARCELA 

UBICADA EN INTA, EEA MENDOZA 
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Anexo 3A. Tabla de análisis de la varianza del contenido de humedad de suelo en función 
de la profundidad muestreo y longitud desde la línea de plantas. 
Fuente de 
variabilidad gl CM F p 

Longitud (L) 6 32,58 11,00 <0,001 

Profundidad (P) 2 60,07 20,28 <0,001 

L * P 12 0,80 0,27 0,992 

Error 51 2,96   

CV [%]  12,86   
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Anexo 3B. Comparación del contenido hídrico de suelo (CHS) para cada longitud desde la 
línea de goteo (0 cm) hasta el centro del interfilar (120 cm) (a) y para cada profundidad 
muestreo (b); valor medio ± DE. 

a. Longitud [cm] CHS [g%g] 

0 15,3 ± 1,2 a 

30 13,4 ± 2,0 b 

60 12,0 ± 2,1 bc 

90 11,2 ± 2,4 cd 

120 10,0 ± 2,0 d 

b. Profundidad [cm] CHS [g%g] 

0 – 10 10,7 ± 2,9 c 

10 – 20 12,6 ± 2,0 b 

20 – 30 13,8 ± 2,0 a 
Letras distintas indican diferencias significativas entre longitudes y profundidades (Test LSD,  0,05). 
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Anexo 3C. Contenido hídrico del suelo [g%g] en base seca a distintas profundidades de 
suelo y distancias desde la línea de goteo.  

 Distancia desde la línea de goteo [cm] 
Profundidad 

[cm] 0 30 60 90 120 150 180 

0 – 10 14,7 11,6 10,3 9,0 8,1 8,7 9,0 

10 – 20 15,1 13,7 12,2 11,6 10,5 10,8 11,2 

20 – 30 16,0 14,9 13,4 13,0 11,5 11,8 12,3 

Colores diferentes corresponden a distintas clases (Análisis de conglomerados: promedio average linkage; distancia 
Euclídea; correlación cofenética 0,72). 
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ANEXO 4 

 

CONTROL DE CAUDAL DE AGUA EROGADO POR LOS GOTEROS A LO 
LARGO DE UNA LÍNEA DE RIEGO EN LA PARCELA UBICADA EN INTA, EEA 

MENDOZA 
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Anexo 4A. Tabla de análisis de la varianza del caudal erogado por los goteros a lo largo de 
una línea de riego, comparación entre claros impares correspondientes a la hilera de vid. 
Fuente de 
variabilidad gl CM F p 

Claro 7 0,011 1,224 0,313 

Error 39 0,009   

CV [%]  5,8   
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Claros de la hilera de vid
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Anexo 4B. Erogación media de los goteros de un mismo claro [l h-1] a lo largo de una línea 
de riego (sin diferencias significativas entre claros). 
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ANEXO 5 

 

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN DEL SUELO (BORDO E 
INTERFILAR) EN LA PARCELA UBICADA EN INTA, EEA MENDOZA 
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Anexo 5A. Resistencia a la penetración del suelo en función de la profundidad del suelo en 
el viñedo con coberturas nativas. Determinada mediante penetrómetro manual (SC 900, 
Spectrum Technologies Inc., Illinois, USA) en el surco o zona donde pisa la rueda del 
tractor (claros 1 y 6) y en la línea de plantación (bordo). Línea vertical punteada representa 
el límite para el normal crecimiento de las raíces de varios cultivos según Van Huyssteen 
(1983). Luján de Cuyo, 02/02/2012. 
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Anexo 5B. Resistencia a la penetración del suelo en función de la profundidad del suelo en 
el viñedo con coberturas nativas. Determinada mediante penetrómetro manual (SC 900, 
Spectrum Technologies Inc., Illinois, USA) en el centro del interfilar (claros 1 y 6) y en la 
línea de plantación (bordo). Línea vertical punteada representa el límite para el normal 
crecimiento de las raíces de varios cultivos según Van Huyssteen (1983). Luján de Cuyo, 
02/02/2012. 


