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El potencial hidrico en plantas (¥, una medida de dis-
ponibilidad hidrica) varia en funcién del volumen de
irrigacién, especialmente en zonas aridas y semiaridas.
En el presente estudio probamos si menores volumenes
de irrigacion producirian valores menores del ¥ y de los
indices de vegetaciéon NDVI, PRl y WBI en Vitis vinifera,
la uva de vino, en el Valle de Guadalupe, Baja California,
México. En noches de verano, con irrigacién, el ¥ fue de
-0.3 MPa, mientras que a medio dia llegaba a -2.5 MPa.
En otofo, sin riego, el ¥ fue de -1 MPa durante la noche

Plant water potential (¥, a measure of water availabili-
ty) varies as a function of irrigation volume, particular-
ly in arid and semiarid zones. In the present study, we
tested wether lower irrigation volumes would produce
lower values of ¥ as well as of three vegetation indices
(NDVI, PRI, and WBI) in the grapevine, Vitis vinifera, in
the Guadalupe Valley, Baja California, Mexico. On sum-
mer nights, with irrigation, ¥ reached -0.3 MPa, while at
midday it reached -2.5 MPa. In autumn, without irriga-
tion, ¥ was -1 MPa at night and -2.0 MPa during the day.
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y -2.0 MPa en el dia. EI NDVI mostr6 valores entre 0.56 du-
rante mayo a 0.23 durante diciembre, en hojas senes-
centes. EI ¥ nocturno varié mas en concordancia con
la hipétesis, lo que sugiere ventajas de la irrigacion ves-
pertina o nocturna en la uva en el Valle de Guadalupe.

Palabras clave: agricultura sustentable; irrigaciéon; po-
tencial hidrico; viticultura.
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NDVI values ranged from 0.56 in May to 0.23 through-
out December, in senescent leaves. Nocturnal ¥ varied
more in agreement with the hypothesis, suggesting ad-
vantages of evening or night irrigation on grapes in the
Guadalupe Valley.

Key words: irrigation; plant water potential; sustainable
agriculture; viticulture.
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Introduccion

Los eventos meteoroldgicos extremos, como la
sequia, se han vuelto mas recurrentes y de mayor
intensidad a consecuencia del cambio climético
producido por el incremento de las emisiones
de gases de efecto invernadero y la reduccion
en extensién de los ecosistemas que permiten la
capturay el secuestro de carbono (IPCC, 2018). Es
un evento que puede considerarse desde distin-
tos puntos de vista: A. Dai clasificé a los tipos de
sequia en hidroldgica, que es aquella donde los
niveles de los reservorios (rios, lagos y freaticos)
estan de manera persistente debajo de los valo-
res promedios desde su registro; meteoroldgica,
gue se define por la precipitacion anormalmente
baja para una regién en comparacién con el re-
gistro historico; y agrondmica, que resulta de la
combinacion de precipitacién baja y evapotrans-
piracién alta que no permite el mantenimiento de
la productividad agricola (Dai, 2011y 2013; Tren-
berth et al., 2014). A estas clasificaciones es posi-
ble agregar la definicion de sequia desde el punto
de vista de la fisiologia de plantas, donde el estrés
hidrico se considera como la reduccién en la con-
ductividad hidraulica de la planta a consecuencia
de lareduccién en el contenido de agua en el sue-
lo (Tyree y Ewers, 1991; Cochard, 2014).

El transporte de agua en las plantas ocurre de
manera continua y, por lo general, unidireccional a
través de una corriente que transcurre en direccion
suelo-raiz-tallo-hoja-atmésfera (Sperry et al., 2003).
Este continuo de transportacién hidraulica es con-
secuencia de la interaccién entre fuerzas molecula-
res no covalentes que cohesionan a las moléculas
de agua entre si y que, ademas, causan su adhesién
con conductos llamados vasos (o traqueidas en co-
niferas y otras plantas) dentro de la madera de estas
(técnicamente llamada xilema). La fuerza que genera
el impulso inicial a este flujo es la desecacidn ocasio-
nada por la liberacion continua de agua en camaras
especializadas en el intercambio de gases en el me-
sofilo de las hojas (Nobel, 1999; Taiz y Zeiger, 2010).

Dentro de las hojas, en las estructuras conoci-
das como criptas estomaticas foliares, ocurre la
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liberacién de agua a la atmdsfera y la absorcion
de moléculas de COz, ocasionando un gradiente de
deshidratacién que causa tensién en una columna
continua de agua, lo cual impulsa a que se mueva
desde la frontera de la raiz con el suelo hasta las
criptas estomaticas, donde ocurre la transpiraciéon
(Evert, 2006). Cuando el nivel de saturacién relativa
de agua en el aire circundante (déficit de presién de
vapor) disminuye, incrementando la intensidad de la
desecacién, aumenta la transpiracion de las plan-
tas, que depende, a su vez, del area foliar, densidad
y tamano de estomas y conductancia de la red de
venas en las hojas (Nobel, 1999).

Este mecanismo de transporte se conoce como
teoria de tensién-cohesiéon y es susceptible de ser
cuantificado mediante el potencial hidrico (¥), que
es la comparacion de la energia libre de cualquier
solucidn respecto al agua pura (Dixon y Joly, 1895;
Scholander et al., 1965; Tyree y Ewers, 1991; Tyree y
Zimmermann, 2013).

El ¥ refleja la capacidad de movimiento del sol-
vente de una solucién de un compartimento a otro,
y en plantas puede ser utilizado para comparar la
cantidad de agua susceptible de ser movilizada de
uno con mayor ¥ (¥ = 0 para el agua pura) hacia
otro de menor ¥ a través de un gradiente de con-
centracién de agua (Boyer, 1995; Nobel, 1999). Esta
analogia de potenciales hidraulicos con respecto a
sistemas eléctricos y quimicos permite hacer com-
paraciones relativas del estado de estrés hidrico
experimentado por diferentes especies de plantas,
o bien, variedades o tratamientos experimenta-
les dentro de una misma especie. Cuando estas
mantienen la transpiracién a través de las hojas,
pero tienen el ¥ que no permite la extracciéon de
agua del suelo (¥ > Y _ ) el tejido foliar co-
mienza a colapsar y los vasos del xilema empiezan
a presentar embolismos, que son burbujas de aire
que bloquean el flujo, reduciendo la conductivi-
dad hidraulica del tallo o de la hoja (Sperry y Tyree,
1988; Tyree y Sperry, 1989). Las plantas pueden,
en tal caso, evitar la pérdida de agua mediante el
cierre estomatico, pero si la sequia es persistente y
la disfuncién hidraulica es sostenida en el tiempo,
agotan sus reservas de carbono y son mas suscep-
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tibles al ataque de patdgenos. Es en estos puntos
que puede ocurrir la pérdida de productividad vy,
finalmente, la mortalidad, y es la razén por la cual
es necesaria la irrigaciéon para mantener el estado
hidrico favorable de las plantas (McDowell et al.,
2008; McDowell, 2011).

Una de las ventajas de cuantificar el ¥ en plantas
es que permite ayudar a establecer calendarios de
irrigacidon en especies lefiosas (Shackel et al., 1997;
Améglio et al., 1999; Patakas et al., 2005). Una vez
realizado el riego, el agua puede tener tres desti-
nos: 1) movilizarse al manto fredtico a través de la
percolacién de esta por el suelo o por movimien-
to horizontal a través del gradiente gravitacional,
2) evaporarse directamente de los poros del suelo
a la atmésfera y 3) ser atrapada en micorrizas, pe-
los radiculares y raices lefiosas de las plantas para
su traslado al sistema vascular y su uso posterior
en transpiracion y en sus funciones vitales (Boyer,
1995). Conocer la variacion en el ¥ en diferentes
cultivos permite establecer valores de referencia
dentro de los cuales las plantas mantienen correc-
tamente su funcién hidraulica, tanto diaria como
estacional (Patakas et al., 2005), permitiendo redu-
cir las pérdidas por percolaciéon o evaporacion.

Por otra parte, los valores del ¥ generalmente
estan asociados a conjuntos de caracteristicas fe-
notipicas de las plantas, como la densidad de ma-
deray hojas, el area foliar, la fenologia foliar, entre
otras (Jacobsen et al., 2008). El conocimiento de
los valores de referencia del ¥ y de otras caracte-
risticas estructurales y funcionales puede coadyu-
var al establecimiento de lineamientos de riego
minimos y maximos diarios y estacionales, mejo-
rando las decisiones de manejo de irrigacién en
diferentes cultivos, complementarios a los valores
de evapotranspiracién calculados a partir de mé-
todos meteoroldgicos.

Por otra parte, la estacionalidad y variabilidad
en disponibilidad de recursos (principalmente luz,
agua y nutrientes) modifican las caracteristicas
espectrales foliares, en particular en ambientes
aridos y estacionales. Las firmas espectrales en ho-
jas se deben a la composicién de pigmentos, en
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especial clorofilas y pigmentos accesorios, y es
variable a escalas inter e intraespecificas (Carter y
Knapp 2001; Cavender-Bares et al., 2017; Meireles
etal., 2020).

Dado que los pigmentos estan integramente re-
lacionados con la funcién fisiolégica de las hojas, en
particular con la asimilacién de carbono (Gamon et
al., 1997), la estimacién de indices de vegetacion a
partir de las firmas espectrales de hojas es una he-
rramienta que provee informacién sobre el desem-
pefo de las plantas, pudiendo cuantificarse a escala
de la hoja o mediante sensores remotos (Blackburn,
1998). Los indices de vegetacién son medidas cuan-
titativas, producto de varios valores espectrales que
son sumados, divididos o multiplicados en ecuacio-
nes informativas respecto al estado fisioldgico de
la vegetacion monitoreada (Myneni et al., 1995).
Su uso es particularmente relevante en los ecosis-
temas semiaridos, donde la disponibilidad hidrica
varia de manera radical a lo largo del afio (EImore
etal., 2000; Schmit y Karnieli, 2000). En este tipo de
ambientes se puede esperar que los espectros
de absorcion y reflexién de la luz, que dependen de
la concentracién de pigmentos en la ldmina foliar,
se asocien al uso de agua, pues la absorcién de luz
en el infrarrojo cercano esta fuertemente influen-
ciada por la cantidad de agua presente en el tejido
foliar (Pettorelli et al., 2005). Por lo tanto, el utilizar
conjuntos de datos fisiolégicos y su relacién con
los indices de vegetacion, como el de Verdor (NDVI,
Tucker, 1979), los fisiolégicos (PRI, Garbulsky et al.,
2008) y con los de agua (WBI, Claudio et al., 2006),
puede dar pistas sobre el desempefio de las plan-
tas, tanto de manera remota como medidas in situ
(Pettorelli et al., 2005).

Conocer la variabilidad en el ¥ y en valores de
indices de vegetacion permite la cuantificacion del
estado fisiolégico de las plantas, lo que puede con-
tribuir a mejorar el manejo de irrigaciéon en regio-
nes aridas y semidridas (en las cuales el potencial
de evapotranspiracion es mayor que la precipita-
cién acumulada anual). Contar con valores de refe-
rencia del ¥y de indices de vegetacidon medidos in
planta es un paso necesario para la validacion del
estrés hidrico mediante sensores remotos, a través
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de diferentes temporadas del afio y bajo diversas
condiciones de irrigacion.

El presente estudio tuvo como objetivos carac-
terizar la variabilidad del ¥ en hojas y tallos a lo
largo de experimentos estacionales y diarios, asi
como la variabilidad estacional de tres indices de
vegetacion en hojas de Vitis vinifera, L, la uva de
vino. El Valle de Guadalupe (VG) es la zona vitivi-
nicola mas importante del pais, bajo condiciones
ambientales semiaridas (298 mm por afo, Del
Toro et al., 2019), lo cual implica que es necesa-
rio proporcionar mejor informacién sobre los re-
guerimientos hidraulicos de los cultivos. Nuestra
hipotesis supone que la variacion estacional y
menores voliumenes de irrigacién deberian pro-
ducir valores mas negativos en el ¥ y menores en
los indices NDVI, PRI y WBI. Previo a esta prueba
de hipdtesis, generamos una caracterizacién de
las condiciones edéficas en el VG y cuantificamos
16 métricas estructurales y fisioldgicas del tallo y
hoja. En conjunto, estas mediciones proveen in-
formacion para mejorar la precision en irrigacion
monitoreada por variables fisioldgicas en los cul-
tivos de uva del VG, México.

Metodologia
Area de estudio

El Valle de Guadalupe se localiza en el extremo
noroeste del estado de Baja California (BC), Mé-
xico. Es un valle intermontano de cerca de 94 km?
localizado al noreste de la ciudad de Ensenada,
BC. Se ubica entre los paralelos 32°08"- 32°00'N y
116°41'- 116°29'W. Tiene una elevacién que varia
entre los 300 y los 370 metros sobre el nivel del
mar (m s. n. m.), con pendientes suaves (menores
a 10°), y se encuentra rodeado por laderas em-
pinadas (entre 40-60°), que se elevan de los 400
a los 750 m s. n. m. La precipitacion media anual
promedio es de 300 mm, de los cuales cerca de 80 %
ocurre en invierno, en los meses de diciembre a
marzo. La temperatura media anual es de cerca de
18 °C, variando de los 13 alos 24 °C (Del-Toro et al.,
2019). EI VG forma parte de la extension sur de la
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Provincia Floristica de California, un area de alto
endemismo en diversidad bioldgica, caracteriza-
do por un clima mediterraneo, con inviernos fres-
cos y lluviosos y veranos secos y calidos (Rundel et
al. 2016).

Debido a sus caracteristicas climaticas y edafo-
l6gicas, las actividades productivas en el Valle de
Guadalupe son eminentemente agricolas (Espejel
etal., 1999); 60 % del area cultivada (cerca de 4 mil
hectareas) se destina a la uva de vino (Vitis vinifera
L.) y el restante, al olivo (Olea europaea L.), alga-
rrobo (Ceratonia siliqua L.), citricos y otros frutales
(Secretaria de Fomento Agropecuario, BC, 2015).
Estos cultivos se riegan, principalmente, con agua de
los freaticos, pues los cuerpos de agua superficiales
son virtualmente inexistentes (Espejel et al., 1999;
Daesslé et al.,, 2006). EI VG es la regidn vitivinicola
mas importante en el pais, acumulando entre 90 y
95 % de la produccion de vinos mexicanos. El culti-
vo comercial de uva en esta regidn data de la déca-
da de los 30 del siglo pasado, cuando el presidente
Abelardo L. Rodriguez fomentaba la produccion
de olivos y vides en el Valle de Guadalupe. Noven-
ta anos después, el Valle de Guadalupe cuenta con
cientos de casas vitivinicolas y se ha convertido en
un polo de atraccién turistica a nivel estatal (Espe-
jeletal. 1999).

Determinacion de propiedades fisico-
quimicas del suelo en el VG

Para poder entender la heterogeneidad de las pro-
piedades fisico-quimicas del suelo al interior de la
zona agricola del Valle de Guadalupe, se realizd un
mallado, tomando un punto de muestreo cada 2 km,
para un total de 38, cubriendo un area aproximada
de 60 km? (ver figura 2). En cada punto, se realiza-
ron excavaciones con una pala y un barreno para
suelos hasta una profundidad aproximada de 40 cm;
una vez que se extraia tierra entre los 25-35 cm, se
les retiraba todo tipo de materia organica visible
y se agregaba a un recipiente de medio litro para
tener control del volumen de suelo que se tomaba
por punto. Después, las muestras se guardaban en
bolsas de plastico con sello, se etiquetaban y trans-
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Figura 1
Ubicacion del vinedo de estudio, Vinicola Monte
Xanic, Valle de Guadalupe, BC, México
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portaban al laboratorio el mismo dia. Estas fueron
separadas para las siguientes determinaciones: po-
tencial hidrico del suelo (¥__ ), pH, porcentaje de
materia orgdanica y contenido de sélidos disueltos
totales (Romero-Toledo, 2017).

Figura 2
Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo
para cuantificar propiedades fisico-quimicas de
suelo en el Valle de Guadalupe, BC, México
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El'¥Y__, se cuantifico por medio de un poten-
ciometro de punto de rocio (WP4-T, Metter Inc.,
Pullman, WA, USA), a partir de muestras de 20 ml

obtenidas cada mes a una profundidad de 20 cm;
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el pHy el contenido de sélidos disueltos fue medi-
do en solucién (10 ml suelo x 80 ml agua bidesti-
lada) con un potenciémetro de pH (A2210rion Star
Portable, Thermo Scientific, Beverly, MA, USA); el
porcentaje de materia organica fue cuantificado me-
diante diferencia de masas tras la ignicién en mues-
tras de 10 ml (presecado en un horno a 105 °C, Fisher
Isotemp, 500 series, Pittsburgh, PA, USA, ignicién
en una mufla a 280 °C por cuatro horas, 2-525 mu-
ffle furnace, J.M. Ney, Tucson, AZ, USA); y, finalmen-
te, para cada punto, se cuantificd la composicion
de textura de suelo por el método de higrometria
(Bouyoucos, 1962).

La distribucion espacial en el 4rea agricola
del Valle de Guadalupe de las caracteristicas fisi-
co-quimicas del suelo se extrapolaron al espacio
no muestreado mediante la herramienta Kriging
Bayesiano en ArcGis 10.1 (Environmental Systems
Research Institute, Redlands, CA, EUA).

Experimento de variabilidad diaria
y estacional en el potencial hidrico

Dentro del VG se selecciond para estudiar la va-
riacion diaria en el ¥ en hojas y tallos al vifiedo
Monte Xanic (32.0962 N, 116.5900 O), por tener
permisos del propietario y por contar con la ins-
talaciéon de una torre de medicién de parametros
micrometeorolégicos.

Para esta investigacién, se utilizaron seis indi-
viduos de la variedad Cabernet Franc sobre una
misma hilera, cultivados en orientacidon noroeste
a sureste, con edad aproximada de nueve afos.
Cada planta de estudio estuvo separada de la
subsecuente por otra para evitar la posibilidad de
muestrear ramas del mismo individuo (densidad
de cultivo de ca. 3 mil plantas por hectarea). Se
evitaron seleccionar aquellas que se encontraban
junto al final de la hilera —tomando en cuenta
que la extensién de la linea seleccionada supera-
ra las 12 plantas—, la cual estaba en el area de
medicién de una estacién experimental micro-
meteoroldgica para la medicion de covarianza de
turbulencias.
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La textura del suelo resulté franco-arenosa, con
composicion textural de 63 % arenas, 27 % limos y
10 % arcillas; el pH de suelo fue de 6.2; el contenido
total de sélidos disueltos, de 357 mS/cm; y el por-
centaje de materia organica, de 5.1 por ciento.

Durante el verano del 2017, el régimen de riego
consistié en dos eventos a la semana, con tres dias
de intervalo entre uno y otro. Estos se realizaron
por goteo, durante seis horas, con gasto de 2 li-
tros por hora (12 por planta, 24 por semana). El rie-
go se suspendio en los primeros dias de octubre y
se mantuvo sin este durante los meses posteriores
en otofo e invierno. En la primavera y el verano del
2018, el riego fue por goteo cada seis dias durante
aproximadamente siete horas, con gasto de 2 litros
por hora.

Se hicieron tres campanas de medicion, del 10-
13 de agosto de 2017 (postenvero, maduracién de
bayas), 13-17 de noviembre de 2017 (senescencia
foliar) y 7-12 de junio de 2018 (envero, cambio de
coloracién en bayas). En cada una realizaron me-
diciones de forma continua del ¥ cada dos horas
durante 72 horas para obtener 36 registros por indi-
viduo. Para la medicién del ¥, las ramas fueron intro-
ducidas durante 10-15 minutos en una bolsa opaca
con papel saturado con agua. El material fue proce-
sado de inmediato tras la toma de muestras cada
dos horas con el método de cdmara de presion
(Scholander et al., 1965), con un equipo modelo
1505D (PMS Instruments, Albany, OR, USA). Simul-
tdneamente, se hicieron mediciones consecutivas
de la conductancia de los estomas (g) en una
sola rama por individuo por especie. Las ramas
fueron seleccionadas con exposicion hacia el sur,
independientes de las utilizadas para cuantificar el
¥. Las mediciones de conductancia se realizaron
en la cara abaxial de las hojas con un porémetro fo-
liar (SC-1 Decagon Devices Inc, Pullman, WA, USA).
Previo a esto, la humedad o la suciedad de las hojas
fue eliminada con papel secante. Para la obtencion
de medidas precisas, se llevaron a cabo calibracio-
nes del equipo cada seis horas, mas o menos, du-
rante el transcurso del dia, o a una mayor frecuen-
cia si ocurrian cambios marcados de temperatura
(°C) y humedad relativa (%). En cada medicién de
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conductancia se corroboré la temperatura ambien-
tal y humedad relativa a 1 cm aproximadamente de
la superficie abaxial de la hoja utilizando un termo-
higrdmetro (Traceable humidity temperature pen,
Thomas Scientific).

Durante las fechas de medicién, se cuantificd
la variacion en temperatura ambiental (T), déficit
de presion de vapor (VPD, calculado a partir de la
Ty humedad relativa, RH) y la densidad en el flu-
jo de fotones fotosintéticos (PPFD), mediante la
extraccion de datos de la instalacion experimen-
tal mencionada anteriormente. En la misma zona,
aledana a las plantas muestreadas, se cuantificé el
contenido de agua en el suelo con sensores tanto
de temperatura y humedad de suelo (Hydra Probe
I, Stevens, Portland, OR, USA) como para medir los
flujos de calor de suelo (HFPO1, Hukseflux, Delf, The
Netherlands). La frecuencia de extraccion de datos
correspondia a los 10 minutos previos a cada hora
de medicion y a los 10 minutos posteriores, con
una frecuencia de 0.016 Hz (esto es, un conjunto
de datos por minuto). La informacién de cada va-
riable se promedié y su dispersion se evalué por
desviaciones estandar. Ty RH fueron cuantificadas
mediante un sensor sobre 2 m del suelo (T-RH sen-
sor HMP155, Vaisala, Helsinki, Finland), y PPFD fue
cuantificado con un radiémetro a la misma altura
(LI T90R, LI-COR, Lincoln, NE, USA) (ver figura 3).

Las trayectorias del ¥ fueron correlacionadas
con variables meteorolégicas y con g usando co-
rrelaciones lineales de Pearson en el programa
JASP 0.8.4.0 (JASP Team Amsterdam).

Determinacion de indices de vegetacion
en hojas

Para cuantificar la variaciéon en patrones espectra-
les foliares, se realizaron mediciones durante el fi-
nal de la temporada seca, desde septiembre del
2017 hasta mayo del 2018, teniendo que detener
el muestreo por problemas logisticos. Estas se lle-
varon a cabo en los mismos seis individuos que se
utilizaron para medir el potencial hidrico y la con-
ductancia de los estomas. Para cada individuo, se
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Figura 3
Variacion en densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD, en milimoles sobre metro
cuadrado por segundo), temperatura del aire
(TA, en °C) y déficit de presion de vapor (VPD, en
kilopascales), en el vifiedo Monte Xanic, Valle de
Guadalupe, BC, México
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El panel izquierdo corresponde a agosto del 2017; el central, a noviembre del
2017;y el derecho, a junio del 2018.

marcé una rama de aproximadamente 25 cm,
terminal orientada al sur, que fuera distinta a las
utilizadas para cuantificar la g . Cada mes, se regis-
traron los espectros de absorcién y reflexién de la
luz en el rango de los 300 a 1 100 nm en una hoja
sana y expandida.

Durante el aflo de medicién no hubo eventos
completos de defoliacién por invierno, por lo cual se
pudo dar seguimiento a lo largo del afo. Las firmas
espectrales fueron registradas mediante un espec-
tro-radiémetro portatil (PP Systems, UNISPEC SC Sin-
gle Channel, Amesbury, Massachusetts, EUA), con
rango de medicion entre los 300-1 100 nm. A partir
de las firmas espectrales, se extrajeron las bandas
correspondientes al infrarrojo cercano (NIR, por
sus siglas en inglés, abarcando de los 800-900 nm),
rojo (R, de los 600 -650), rojo superior (RED_S, 564-
576), rojo inferior (RED_I, 525-537), infrarrojo supe-
rior (NIR_S, 954-986) e infrarrojo inferior (NIR_],
884-916). Con esta informacién, se calcularon los
siguientes indices de vegetacion (Tucker, 1979;
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Penuelas et al., 1993; Gamon et al., 1997; Pettorelli
etal., 2005):

e De Diferencia Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI), calculado
mediante:

NDVI= (NIR - RED) / (NIR + RED).

« De Reflectancia Fotoquimica (Photochemical
Reflectance Index, PRI):

PRI=(RED S-RED I)/(RED S+RED I).
o Dela Banda del Agua (Water Band Index, WBI):
WBI=(NIR I)/(NIR_S).

Estos indices se basaron en los valores encontra-
dos en hojas durante muestreos mensuales reali-
zados entre octubre del 2017 y mayo del 2018. Se
asociaron los valores de los indices utilizados con
los del ¥ y de g, mediante correlaciones lineales de
Pearson en el programa JASP 0.8.4.0 (JASP Team
Amsterdam).

Caracteristicas estructurales y funcionales
delavidenel VG

De las mismas seis plantas a las cuales se midi6 el
Yy la conductividad de los estomas, se obtuvieron
un minimo de cinco hojas por cada individuo para
la cuantificacién de caracteristicas funcionales (area
foliar, masa foliar por unidad de &rea, contenido
de masa seca en hoja y densidad foliar) y del tallo
(porcentaje de masa seca en tallo, cinco tallos) (Pé-
rez-Harguindenguy et al., 2013). Ademas, se realiza-
ron cuantificaciones anatémicas del drea de tejido
en tallo, en segmentos de 1 cm de didmetro cortados
transversalmente. Estos cortes fueron examinados
con un microscopio estereoscopico (NIKON C-LEDS,
Melville, NY, EUA) para obtener las proporciones de
area ocupadas por la corteza, el xilema y la médula.

Como complemento a la determinacién de los
valores del ¥, se calculé el potencial hidrico en el
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punto de marchitamiento (¥ 4 Esta medida es un
indicador de la concentraaon de solutos intrace-
lulares en hojas, donde el mayor valor determina
un ¥ mas negativo (Bartlett et al., 2012a), el cual
se estimé mediante la extraccion de una muestra
de 1 cm? de tejido foliar para una hoja de cada uno
de los seis individuos muestreados. Estas muestras
se congelaron en nitrégeno liquido por, al menos,
dos minutos. Posteriormente, el ¥tlp se cuantifico
en un osmometro de vapor siguiendo los métodos
de Bartlett et al. (2012b).

Dado que las mediciones de estas variables no
ocurrieron en la misma frecuencia que las del po-
tencial hidrico, conductancia de los estomas y de
indices de vegetacién, se presentan los datos
de estadistica descriptiva para cada variable sin
generacién de pruebas de hipotesis. Las 16 ca-
racteristicas anatomicas, fisioldgicas y ecoldgicas
de la planta de vid —abarcando caracteres de ta-

Cuadro 1

llo, hoja, espectrales de hoja y de arquitectura hi-
draulica del tallo (ver cuadro 1)— se obtuvieron de
las mismas plantas que fueron estudiadas para la
cuantificacién del ¥, g y espectroscopia foliar.

Resultados

Propiedades fisico-quimicas del suelo
del Valle de Guadalupe

Encontramos que los suelos de mayor acidez (valo-
res entre 5.8 hasta 7.73, figura 4A) y concentracion
de materia orgdnica (de 1.3 hasta 12.8 %, figura 4D)
estan ubicados en la regién sur del Valle de Gua-
dalupe. Los valores del potencial hidrico del suelo
fueron variables en la mayor parte del Valle (figura
4B). La concentracién de solutos disueltos en agua
es mayor en el noreste del VG y menor en el sur
(valores entre 25 hasta 749 mS / L, figura 4Q).

Variables estructurales (Est) y fisioldgicas (Fis) cuantificadas en el vinedo Monte Xanic,

Valle de Guadalupe, BC, México

Proporcion xilema % xilema 50.1 6
Proporcidn corteza Est % corteza % 26.95 4.34 6
Proporcién médula Est % médula % 2293 3.88 6
Masa seca del tallo Est tw_dry % 37.25 8.87 6
Area foliar Est a_foliar am? 38.51 12.03 6
Grosor foliar Est Lth mm 0.51 0.20 6
Masa seca por unidad de drea Est LMA % 0.0089 0.0006 6
Masa seca de la hoja Est LMDC % 4131 1.73 6
vetngtea(i?éziferencia Normalizada de la Fis NDVI 0492 0.056 10
indice de Reflectancia Fotosintética Fis PRI 0.255 0.013 10
indice Basado en Agua Fis WaI 2.627 0.005 10
Potencial hidrico a medio dia Fis psimd MPa 1.31 0.40 120
Conductancia de los estomas a medio dia Fis g, mmol / m? X s 307.08 107.22 120
Potencial hidrico noche Fis psimd MPa 0.40 0.18 120
Conductancia de los estomas noche Fis g, mmol / m2x s 118.49 53.28 120
Potencial hidrico en marchitamiento Fis TLP MPa -2.69 0.12 6

Nota: se incluyen los valores promedio, desviaciones estandar y nimeros de muestra por variable

114

REALIDAD, DATOS Y ESPACIO | REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Figuras 4
Mapas de variables fisico-quimicas de
suelos en el Valle de Guadalupe, BC, México,
durante el verano del 2017
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A =pH; B=potencial hidrico de suelo; C = concentracién de sélidos disueltos; D = % de materia
organica.

Trayectoria diaria y estacional del potencial
hidrico y conductancia de los estomas

Se realizé un seguimiento cotidiano del ¥y la g en
tres fechas (agosto del 2017, noviembre del 2017, ju-
nio del 2018) para evaluar los efectos de los cambios
en los regimenes de irrigacién en el vifiedo Monte
Xanic. Los valores maximos del ¥ durante el verano
fueron de -0.45 MPa, ocurriendo tras caer la noche,
mientras que los minimos, de -2.5 MPa a medio dia.
Por otra parte, en otofio, los maximos del ¥ durante
la noche fueron de -0.45 MPa, aunque la moda estu-
vo en -1 MPa, y los minimos, de -2.1 MPa. En ningun
caso, los valores minimos llegaron al punto de mar-
chitamiento (ver figura 5). Los de g _para medio dia
en el verano fueron de 224 + 74 mmol / m? X s, mien-
tras que, para la noche, fueron de 132 + 21 mmol /
m? X s. En otono, los valores diurnos y nocturnos
de g fueron de 220 £ 48 mmol / m? X sy de 122
+ 16 mmol / m? X s. Se encontré que los patrones
diarios del ¥'y de g _estuvieron positivamente corre-
lacionados (72 = 0.67, ver figura 6).

Tanto los valores del ¥ como de g estuvieron aso-
ciados en alguna fecha con todas las variables am-
bientales cuantificadas. Sin embargo, la Unica que
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estuvo asociada de manera consistente con estas
variables fisioldgicas fue el flujo de fotones fotosin-
téticamente disponibles (ver cuadro 2).

Figura 5
Trayectorias diarias del ¥ en Vitis vinifera var.
Cabernet en el viedo Monte Xanic, Valle de
Guadalupe, BC, México, durante el verano del
2017 y 2018 (fructificacion) y el otoiio del 2017
(senescencia foliar)
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Se indican los valores maximos y minimos encontrados, asi como el potencial
hidrico en el punto de marchitamiento foliar (‘I’NP).

Figura 6
Correlacion del ¥ la g_para cuatro dias de
muestreo cotidiano en Vitis vinifera var.
Cabernet Francen el vinedo Monte Xanic, Valle
de Guadalupe, BC, México
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Cuadro 2
Correlacion entre ¥ y 1a g_con cinco variables ambientales

m Vitis vinifera cv. Cabernet Franc

Estacion Verano 2017 Verano 2018 Otofio 2017

Variables
PPFD
RH
T
Swc
VPD

PPFD = flujo de fotones fotosintéticamente disponibles; RH = humedad relativa; T = temperatura del aire; SWC = contenido de agua del suelo; VPD = déficit de presion de vapor. El color verde
mas intenso representa P < 0.0001; el verde mds tenue, P < 0.5; y los intermedios, entre 0.001 a 0.05; sin color, P > 0.05.

Figuras 7 Continta
Trayectoria mensual de tres indices de
vegetacion medidos por espectroradiometria
en hojas de seis individuos de Vitis vinifera var.
Cabernet Franc en el viiedo Monte Xanic,
Valle de Guadalupe, BC, México, de octubre 2017

Trayectoria de variacion espectral
en hojas

Los valores de los tres indices fueron altamente
variables, encontrandose para el NDVI de 0.44 +
0.017 (error estandar) para octubre del 2017, y re-

duciéndose por senescencia hasta 0.33 = 0.045 en amayo 2018
marzo. Al mismo tiempo, en hojas nuevas se re-
gistraron datos de 0.39 + 0.052 en diciembre, has- A
ta 0.55 + 0.022 en mayo del 2018 (ver figura 7A). & o
Para el PRI, los valores en octubre del 2017 fueron § o
de 0.24 +0.004, de 0.28 + 0.009 en marzo del 2018 3 " R
y de 0.23 + 0.004 en mayo del 2018 (ver figura 7B). g e
El indice WBI varié con valores de entre 2.25 + g fr *
0.005 a 2.6 £ 0.002 a través de los siete meses de iy [ H— .
muestreo, sin un patrén claro entre estaciones del . e
ano (ver figura 7C).
02 0.3 0.4 0.5 08
NDWI
Discusion o o] e B
g R
Comparacion diurna y nocturna de los T . e
valoresdel Yylag —
§ o .
Los valores reportados aqui del potencial hidri- E p— .
co y conductancia de los estomas indican que el g on | .
Y nocturno es un mejor indicador de la variacion
en el estado hidrico de las plantas que el ¥ diurno. 022 024 0.26 0.28 0.30 032
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Figuras 7 Concluye
Trayectoria mensual de tres indices de
vegetacion medidos por espectroradiometria
en hojas de seis individuos de Vitis vinifera var.
Cabernet Franc en el vifiedo Monte Xanic,
Valle de Guadalupe, BC, México, de octubre 2017
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Durante el dia, el ¥ no tuvo tanta variacion entre
estaciones del afno en comparacién con la noche,
ademas de observarse una consistente correlacién
con la cantidad de irradiancia cotidiana, medida a
partir del flujo de fotones fotosintéticamente dis-
ponibles (ver cuadro 1). En la literatura especializa-
da hay controversias respecto a qué hora del dia es
la mejor para la cuantificacién de estos parametros,
donde algunos autores indican que el ¥ se debe
cuantificar preamanecer (Williams y Araujo, 2002)
y otros indican que debe realizarse la medicién a
medio dia (Acevedo-Opazo et al., 2010) e, incluso,
otros estudios no encuentran variacion en estos
indicadores entre tratamientos de irrigacion (Mi-
ras-Avalos et al., 2014), pero dado que en nuestro
caso observamos que solo el ¥ nocturno se modi-
ficaba en funcién de la irrigaciéon, sugerimos su uso
como indicador.

De manera adicional, no encontramos asocia-
cion entre el contenido de agua del suelo y el ¥,
lo cual puede indicar que la disponibilidad del vi-
tal liquido en el sustrato fue suficientemente alta
para evitar cualquier fluctuacion, excepto durante
el periodo en el que se suspendié por completo la
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irrigacion. Este resultado puede implicar que el
vinedo estudiado fue sobreirrigado, pues en nin-
gun momento se disminuy6 el ¥ por debajo de
-0.5 MPa durante los veranos de estudio (fructifi-
cacion, envero y postenvero), pero si bajé durante
el otono (senescencia), caso equivalente al encon-
trado en otros vifiedos del mundo (Miras-Avalos
etal, 2014).

Aun con el régimen de riego, nuestros valores
para el potencial hidrico en el punto de marchita-
miento permanente son mas bajos que otros repor-
tes, pues mientras que nosotros encontramos datos
de -2.69 + 0.12 MPa, otros estudios dan valores de
-2.11 a -2.53 MPa con déficit de irrigacion en Ca-
taluna (Alsina et al., 2007),-1.08 a-1.31 MPa en in-
vernaderos de Italia (Hochberg etal., 2017), -1.16 a
-1.38 MPa en dos cultivares de Italia (Tombesi et al.,
2015)y de -1.5a-2.7 MPa en los de Hungria (Villan-
gb6etal,2013).En las plantas de nuestro estudio, los
valores del ¥ siempre fueron mas positivos que el
potencial en el punto de marchitamiento (figura 5).
Esto implica que las plantas en el vifledo estudiado
tienen la capacidad para aclimatarse efectivamente
a la restriccién de irrigacion. Esta seria una estrate-
gia adecuada para reducir el volumen de esta sin
menoscabo de productividad, con beneficios adi-
cionales como reduccién en la incidencia de enfer-
medades (da Silva et al., 2018). De manera adicional,
Vitis vinifera var. Cabernet Franc tiene reportada ca-
pacidad de ajuste osmético, permite incrementar la
concentracién de solutos compatibles (como almi-
dén y prolina) en las células vegetales, promovien-
do la absorcién de agua en condiciones de sequia, lo
gue la haria una variedad apropiada para la irrigacion
deficitaria (Diring, 1984; Patakas y Noitsakis, 1999).

Los valores de la g, estan acoplados con los del ¥
(ver figura 6), un resultado previamente encontra-
do en la literatura (Williams y Araujo, 2002) pero, a
diferencia de investigaciones previas que cuantifi-
can las relaciones hidricas de uvas antes del amane-
cery medio dia (Mullins et al., 1992), nuestro periodo
de trabajo abarcé todas las horas nocturnas para
el estudio de ciclos diarios. Con base en estos re-
sultados, dada la homogeneidad en los valores del
potencial nocturno respecto al diurno, podemos
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sugerir que las horas mas apropiadas para medi-
cién de los parametros hidraulicos en plantas es
posterior al anochecer, pues logisticamente es me-
nos demandante que la medicién en madrugada,
que es la convencional sugerida en la literatura. En
particular, el ¥ nocturno puede ser utilizado como
un indicador en esquemas de irrigacién deficitaria
en plantas de vid en Baja California.

Trayectorias de indices de vegetacion
medidos en hoja

El estudio de la variaciéon temporal de los valores
de estos indices foliares en uva es todavia muy li-
mitado y no hay otras investigaciones para com-
parar las trayectorias de cambios de coloracién a
escala planta fuera de nuestros resultados. Es, sin
embargo, posible comparar los datos que obtu-
vimos con evaluaciones realizadas con sensores
remotos. Pero, debe aclararse que el espectro de-
tectado por un sensor es la sumatoria de todas las
reflectancias del terreno y es dependiente de la
escala espacial y radiométrica. El equipo que uti-
lizamos es un UNISPEC (SC, PPSystems), que so-
lamente cuantifica en un cm? de hoja el espectro
completo de absorcién y reflexion de la luz, con
una muy alta resolucién espectral, pero sin la es-
pacial, como lo haria un sensor NDVI sobre una
plataforma remota.

Nuestros datos variaron en NDVI desde 0.23
hasta 0.56, dependiendo de la expansién foliar,
encontrandose valores mas altos durante mayo
(floracién) y desde la expansién foliar en enero
y febrero y bajando progresivamente durante el
proceso de senescencia, desde octubre a diciem-
bre (ver figuras 7). Otros trabajos han encontrado
valores desde 0.1 hasta 0.6 para diferentes par-
tes del mundo (Johnson, 2003; Kazmierski et al.,
2011; Junges et al., 2019), pero como esos estu-
dios han sido realizados por medio de sensores
remotos, los valores de NDVI deben estar muy in-
fluenciados por las condiciones propias del terre-
no, incluyendo el tipo de sustrato, la densidad de
plantas por hectarea y el indice de érea foliar por
planta, entre otros. Desafortunadamente, no en-
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contramos valores de referencia para esta especie
en relacién con los indices mas recientes ecofisio-
l6gicos, el PRI y el WBI. Es preciso disefar inves-
tigaciones que permitan entender la asociacién
de las mediciones espectrales en planta hasta las
proporcionadas por diferentes tipos de sensores
remotos.

Conclusiones

Los suelos del Valle de Guadalupe difieren en pro-
piedades fisico-quimicas, con los mas acidos, con
mayor contenido de materia organica en la region
sury con los de mayor contenido de sélidos disuel-
tos en el norte.

En el vifledo estudiado, el ¥ nocturno disminu-
y6 durante el otofo (senescencia foliar) cuando
se suspendié la irrigacién, mientras que el diur-
no no presentd cambios entre estaciones del afio
(verano, durante fructificacién vs. otofo, durante
senescencia).

Los valores del ¥ estuvieron altamente correla-
cionados con lairradiacién y practicamente no hubo
correlacion con el contenido de agua del suelo.

El potencial hidrico en el punto de marchita-
miento (-2.6 MPa) fue de los mas bajos reportados
en la literatura, lo cual puede indicar que las vides
estudiadas pueden ser candidatas para irrigacién
deficitaria.

Los valores del indice de Diferencia Normali-
zada de Vegetacién fueron menores durante la
senescencia (0.23) y mayores desde la expansion
foliar a la floracion (0.56).

Recomendaciones

1. Cuantificar el cambio de uso de suelo y
vegetacion en el Valle de Guadalupe para
ver si los suelos mas fértiles encontrados
al sur de esta regién son producto de la
conversion reciente a agroecosistemas.
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2. Evaluar esquemas de irrigacién deficitaria
basados en el ¥ e irrigacién vespertina-
nocturna en el VG y su impacto en
productividad y calidad.

3. Estudiar la variacién espectral en hojas
de vid en el Valle durante toda la tem-
porada fenoldgica y su asociacion con
productividad y calidad.

4. Cuantificar el escalamiento de la variacién
en indices de diferencia normalizada de
vegetacién a nivel hoja, sensores NDVI
terrestres, sensores acoplados a vehiculos
aéreos no tripulados y a plataformas
satelitales para detectar el nivel de exac-
titud de cada uno en la prediccién de
productividad.
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