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RESUMEN

La cuantificacion de la huella de carbono en la agricultura cada dia toma mas fuerza dada
las nuevas politicas de mercado, definiendo la competitividad del productor en el rubro.
Dentro de las producciones agricolas de Chile, la uva de mesa es una de las mas
representativas. Por esta razon, se plante6 como objetivo determinar el balance de carbono
en uva de mesa cv. Thompson Seedless, conducida bajo parrén espafiol, ubicado en la
comuna de Calle Larga, valle de Aconcagua, Chile, utilizando el método “Eddy
covariance” (EC).

Las mediciones se realizaron desde enero hasta mayo de 2012 ya que hubo problemas
instrumentales al inicio de la temporada. Se instalé una torre con los instrumentos
requeridos para medir los flujos de carbono, flujos de energia y otras variables ambientales.
Los valores negativos en los flujos de CO, se consideraron pérdidas hacia la atmdsfera,
principalmente por respiracion ecosistémica, y los valores positivos, ganancias por
fotosintesis del cultivo. En paralelo, se realizaron mediciones biométricas, tomando
muestras de brotes y racimos, indice de area foliar, radiacion interceptada y balance de
energia durante toda la temporada para validar los flujos de CO, medidos con la
metodologia EC.

El balance de energia, bajo las condiciones de maxima interceptacion de radiacion solar por
el dosel y con alta turbulencia en el sitio, validd las mediciones hechas por EC. No hubo
gran variacion de los flujos nocturnos de CO,, alcanzando valores alrededor de -3 pmol m™
s™. Los mayores valores de los flujos de entrada se observaron cercanos al medio dia, en
torno a 25 pmol m?s™, durante enero y febrero. En los meses siguientes, se redujo la
entrada de carbono por la disminucidn de radiacién incidente sobre cultivo y del &rea foliar
fotosintéticamente activa. Desde abril en adelante, la respiracidn ecosistémica predoming.
Desde enero hasta mayo, se estimé que el cultivo acumulé 3,9 ton C ha™, resultando ser
este sistema un sumidero de carbono durante el periodo de evaluacion. Se observaron
grandes diferencias entre las tasas diarias de acumulacion de carbono estimadas por
biometria y por el sistema EC, explicadas por el desfase entre los flujos de entrada de CO,
por fotosintesis y los incrementos en la biomasa aérea medida, sin embargo, al comparar el
carbono total acumulado, la diferencia fue minima. Para obtener mejores resultados en la
comparacién de ambos métodos, se sugiere realizar un estudio a largo plazo para verificar
el carbono acumulado final, considerando todos los componentes de la planta y ademas,
implementar un sistema para cuantificar respiracion por heterétrofos.

PALABRAS CLAVE

-Flujos de carbono
-Micrometeorologia
-Agroecosistema



ABSTRACT

The objective of this research was to study the dynamics of CO, exchange and determine
the carbon balance at the end of the production season of a table grape vine cv. Thompson
Seedless, located in ‘Calle Larga’, Aconcagua Valley, Chile, using the Eddy Covariance
methodology (EC).

Measurements were made from January to May 2012 because there were instrumental
problems at the beginning of season. Carbon fluxes, energy flows and other environmental
variables were measured. Negative values in CO, fluxes were considered as lost to the
atmosphere primarily by ecosystem respiration and positive values, gains through
photosynthesis. At the same time, biometric measurements were made, taking samples from
shoots and clusters, leaf area index, intercepted radiation and energy balance throughout the
season to validate the EC methodology.

Throughout the measurement period there was no significant variation of CO, flows at
night, reaching values around -3 mol m™s™. During the day, the highest values were
observed at noon, close to 25 mol m™?s™, during January and February, dropping in the
following months due to reduced incident radiation and senescence of active leaf
area. From April onwards, the outflow dominated. From January to May the Carbon
accumulation was 3,9 ton C ha™. There were large differences between the daily rates of
carbon accumulation estimated by biometrics and the EC system, given the time lag
between the inflow of CO, by photosynthesis and the increment of aerial biomass
measured, however, when the accumulated total carbon was compared, the difference was
minimal. For best results in the comparison of the two methods, it is suggested to make a
long-term study to verify the accumulated total carbon, considering all the components of
the plant and also implement a system for measuring respiration by heterotrophs.

KEY WORDS

-Carbon flux
-Micrometeorology
-Agroecosystem



INTRODUCCION

Entre los principales productos agricolas de exportacion de Chile se encuentran el vino, uva
de mesa, palta, semilla de trigo, ciruelas, manzanas, entre otros (Rojas et al., 2010). Por
otra parte, el 22% del total de productos exportados en el afio 2009 (agropecuarios y
maderas) tiene como destino paises que se encuentran trabajando con el calculo de la huella
de carbono (Romero, 2010), factor a considerar en el momento de escoger un mercado
particular.

La huella de carbono calcula todas las emisiones de gases de efecto invernadero de los que
un producto, servicio 0 empresa son responsables a lo largo de su cadena de
valor/abastecimiento, permitiendo encontrar eficiencias internas y externas que contribuyan
a disminuir emisiones y mejorar procesos (PROCHILE, s.a.). Estudios en Chile sobre la
huella del carbono en la agricultura son escasos, sin embargo, esta situacion estd cambiando
debido al interés en el tema.

En la actualidad, la produccién de uva de mesa ocupa un lugar importante en fruticultura de
Chile, en donde la superficie con parronales continta liderando a las especies fruticolas
plantadas a nivel nacional, cubriendo cerca de un quinto de la superficie fruticola nacional
(Bravo, 2010). En el afio 2010, representd aproximadamente el 32% del volumen exportado
de frutas (Bravo, 2011). Por esta razdn, conocer la cantidad de carbono fijada por este
cultivo resultaria en una valiosa informacion a considerar para un estudio de huella de
carbono, aumentando la competitividad del rubro.

Para cuantificar el carbono absorbido es de utilidad plantearse el problema en forma
sistémica, es decir, estableciendo los limites del sistema a evaluar, los componentes que
acttan como fuentes y/o sumideros de carbono y, por Gltimo, conociendo los factores y
condiciones que afectan las tasas de entrada y/o salida de carbono hacia estos componentes.
Asi, el balance de los flujos de carbono en un agroecosistema se puede resumir como la
suma de las entradas de éste al sistema, mediante fotosintesis y las salidas, a través de la
respiracion (autétrofa y heterotrofa), cosecha de biomasa (frutos) y otros flujos no
respiratorios (ejemplo, uso de combustibles).

El CO, secuestrado por las plantas es el resultado de las diferencias entre el CO,
atmosférico absorbido y el CO, emitido por respiracion autotrofa. La diferencia es
convertida en biomasa. El contenido de carbono en ésta suele oscilar entre el 45-50 % del
peso seco de la planta (FAO, 2002). En la vid, la cantidad de materia seca de los racimos
corresponde aproximadamente el 45-50% de la materia seca de la planta (Mota et al., 2010;
Williams, 1996). Por otra parte, segin Mota et al. (2010) el contenido de carbono (en base
al peso seco) de los racimos de la vid corresponden al 45-50% aproximadamente.

Existen distintas formas de cuantificar los flujos de carbono dependiendo de la escala de
analisis utilizada, definiéndose el area de observacion, el tiempo en que se llevan a cabo las



mediciones y la continuidad de los datos obtenidos (Baldocchi, 2003). Entre los nuevos
métodos micrometeorologicos, la técnica de “eddy covariance” se esta consolidando como
la principal, gracias al continuo apoyo mostrado por la comunidad cientifica mundial.

El método de “eddy covariance”, también conocido como técnica de las fluctuaciones,
correlacion del torbellino o “eddy correlation”, se caracteriza por captar los movimient0s
turbulentos de masas o0 paquetes de aire (“eddies”) transportados verticalmente hacia arriba
o0 hacia abajo, conteniendo gases como el diéxido de carbono y vapor de agua (Baldocchi,
2003). El flujo vertical de una entidad transportada en un determinado punto se puede
representar como la covarianza de la velocidad vertical del viento y la concentracion de la
entidad en interés (Burba and Anderson, 2010), como se observa en la siguiente ecuacion,

Frpac L)

Donde F es el flujo de una entidad, c es la relacion entre la densidad de la entidad de interés
con la densidad del aire (c= p¢ Ipa), pa €S la densidad del aire y w es la velocidad vertical del
viento. La barra superior representa el valor medio en el tiempo y las primas, la desviacion
instantanea con respecto a la media.

Uno de los aspectos problemaéticos de la metodologia “eddy covariance” es que depende de
ciertas condiciones teoricas dificiles de cumplir en terrenos complejos, reduciendo la
calidad de las mediciones. Las méas importantes son la estacionareidad de los datos
medidos, adecuadas condiciones turbulentas, media de la velocidad vertical del viento igual
a cero y no adveccién horizontal durante un periodo de medicion (Foken and Wichura,
1996). La calidad de los datos medidos a través de esta técnica no solo es influenciada por
los requerimientos tedricos mencionados anteriormente, sino que también por problemas
instrumentales y meteorolédgicos (Goulden et al., 1996; Foken et al., 2004). Sin embargo,
de todas las limitaciones conocidas, la méas relevante es que no se cumpla la condicion de
atmasfera turbulenta, principalmente durante la noche (Foken et al., 2004; Ruppert et al.,
2006).

Para enfrentar estos inconvenientes se han planteado ciertos criterios para filtrar aquellos
datos que no cumplen con las condiciones mencionadas y una serie de correcciones a éstos
para perfeccionar o mejorar la calidad de las mediciones (Falge et al., 2001; Gu et al.,
2005; Ruppert et al., 2006).

Otra forma para la validacion, en el largo plazo, de la estimacién del carbono acumulado en
ecosistema mediante la técnica “eddy covariance” es la comparacion con las estimaciones
de la produccién neta del ecosistema (PNE) (Barford et al., 2001; Curtis et al., 2002;
Gough et al., 2008). Estas se realizan asumiendo que los flujos que predominan en el
ecosistema son la fotosintesis y la respiracion ecosistémica, por lo tanto, el intercambio
neto del ecosistema (INE) medido por “eddy covariance” es cercano a la estimacion de
PNE (Chapin 11 et al., 2006).



Como se menciono en el inicio, es importante conocer tanto el poder sumidero de carbono
del cultivo como el aporte de las otras etapas del proceso de produccion de uva en la
emision de gases invernadero. En la presente investigacion, solo se estudiara el balance de
carbono a nivel de suelo-cultivo-atmoésfera, a través de “eddy covariance”, siendo
fundamental que en futuros trabajos cientificos se complete la cadena productiva.

Hipdtesis de trabajo

El carbono fijado en el ecosistema durante una temporada de crecimiento corresponde
aproximadamente al doble del contenido de carbono en el fruto.

Objetivo

Determinar el balance anual de carbono en un parral de uva de mesa variedad ‘Thompson
Seedless’, ubicado la comuna de Calle Larga, region de Valparaiso, utilizando el método
“Eddy covariance”.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del ensayo

El ensayo se llevo a cabo en una plantacion comercial de uva de mesa (Vitis vinifera L.) cv.
Thompson Seedless, del predio El Guindal, perteneciente a Agricola Brown Ltda., ubicado
en la comuna de Calle Larga, regién de Valparaiso, Chile (32° 52" 40" S, 70° 37" 45 O,
795 m.s.n.m.).

Figura 1. Foto satelital de la ubicacion de la estacion “Eddy covariance” (EC) en el predio
El Guindal. Las coordenadas UTM son: 19H 0347503, 6361103.

Para llevar a cabo las mediciones se eligié un parronal homogéneo de Thompson Seedless
de 7,04 ha de superficie, rodeado de uva de mesa de diferentes variedades, cultivada bajo el
mismo sistema de conduccion, dada las condiciones de borde requeridas para el uso del
sistema “eddy covariance”, conocido como el “fetch” necesario para el calculo del flujo
turbulento. Ya que las mediciones se realizaron a 2 m sobre el dosel, se requirieron 200 m
de fetch (relacién “altura de medicion: fetch” es 1:100) para evitar los efectos advectivos.

Esta variedad, injertada sobre patrén Harmony, tenia once afios de edad, con sistema de
conduccion de parron espafiol, distanciadas 3,5 x 1,75 m. Poseia un sistema de riego por
goteo, con emisores de 4 | h™* cada 1 m. Dentro de los manejos del huerto se conté con un
programa de control de malezas durante la temporada. El rendimiento promedio del huerto
es de 3.400 cajas ha™ exportables (rendimiento aproximado de 32 t ha™) en la temporada
2010-2011.




Segun Valenzuela y Lobato (2000), el clima de la zona es de tipo Mediterraneo subtropical
semiarido. Las temperaturas maximas del mes mas calido superan los 32 °C, con una
acumulacion térmica primavera-verano de 1.400 a 1.500 dias-grado (base 10 °C). La
precipitacién media anual alcanza a 350 mm, concentrandose en los meses de invierno (mas
del 70% de la precipitacion anual ocurre entre mayo y agosto). Existe un periodo seco de 8
meses libres de heladas. La evapotranspiracion potencial es de 1.272 mm al afio, siendo
enero el mes de méxima demanda con 190 mm. La humedad relativa media en verano varia
entre 55-65% y en invierno, entre 60-85%. En verano, la nubosidad es relativamente
escasa, permitiendo una luminosidad excepcionalmente alta.

El suelo, en el cual se ubicé el ensayo, pertenece a la Serie Pocuro. Es de origen aluvial,

profundo, de clase textural franco y franco arcillo arenosa, posee topografia plana y
pendiente suave.

Torre instrumental

Para la recoleccion de datos se uso un sistema instalado en una torre de 2 m de altura sobre
el dosel del parron, teniendo en total una altura de 4 m sobre el nivel del suelo. En la parte
superior de la torre, se instalaron los instrumentos sefialados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Componentes de la torre instrumental ubicada sobre el dosel.

Instrumento Variables medidas Unidad
Analizador de CO,/H,0 de paso abierto Concentracién de umol  CO;
(LI 7500A, LI-COR Biosciences. diéxido de carbono mol™ aire
Estados Unidos)

Vapor de agua mmol H,0

mol ™ aire

Anemoémetro sonico (Windmaster Pro, Velocidad del viento en ms*
Gill Instrumets. Hampshire, Inglaterra) tres dimensiones (u, v,

)
Sensor de temperatura y humedad Temperatura (T) °C
(HMP50, Vaisala INTERCAP®. Vantaa,
Finlandia) Humedad (HR) %
Radiometro neto (NR2, Delta-T Devices. Radiacion neta (Rn) W m™*
Cambridge, Inglaterra)
Piranometro (SR11, Hukseflux Thermal Radiacion Global (Rg) W m*

Sensors. Holanda)

Los datos de temperatura del aire (T), humedad relativa (HR), radiacion neta (Rn) y
radiacion global (Rg) se registraron en un datalogger (CR1000, Campbell Scientific Inc.
Logan, Estados Unidos) y luego se traspasaron a un computador portatil en formato de



datos comma-separated values (.csv). Por ultimo, fueron procesados mediante Microsoft
Excel®.

Los flujos de gases fueron tomados con una frecuencia de 10 Hz y promediados cada 30
minutos. Los datos de velocidad del viento en tres dimensiones y las concentraciones de
gases fueron traspasados a un computador portatil provisto de un software de
procesamiento de informacion, EddyPro version 2.3.0, que realiza los célculos de las
covarianzas de la componente vertical de la velocidad del viento y de la concentracion de
CO,. Asi, se estimaron los flujos de diéxido de carbono (CO,), expresado en pmol m? s,
También se calcularon otros flujos como el de calor latente del aire (LE), en W m?, de
vapor de agua (E), en mmol m?s?, y de calor sensible del aire (H), en W m™. Los flujos
promediados cada media hora fueron corregidos de acuerdo a la literatura (Cuadro 2).

Cuadro 2. Correcciones realizadas por EddyPro 2.3.0 a las variables calculadas por el
método “eddy covariance”.

Variable calculada Correccién propuesta por

Flujo de didxido de carbono (CO5)
Flujo de vapor de agua (E) :|L Webb et al. (1980)

Flujo de calor latente (LE)

Flujo de calor sensible (H) van Dijk et al. (2004)

Durante las horas de luz, los valores positivos del intercambio neto de CO, representaron la
ganancia de CO; del ecosistema, mientras que los valores negativos, significaron las salidas
de CO, desde el ecosistema hacia la atmosfera.

Ademas, el software calculd tres longitudes o “fetch” relacionadas con el area de
contribucion de los flujos (el “peak” de contribucion, 70% y 90% fetch), basado en Kljun et
al. (2004). De acuerdo al modelo de footprint planteado por Kljun et al. (2004), la
parametrizacion es valida bajo las siguientes condiciones: la altura de medicién es menor a
la altura de la capa limite; la altura de medicion es mayor a 1 m; el terreno es homogéneo;
el parametro de estabilidad atmosférica se encuentra en el rango de -200< { <1; y por
Gltimo, la velocidad de friccién del viento (u*) es mayor a 0,2 m s™.

Tambien fue posible verificar la calidad de todos los flujos calculados, asignando una
etiqueta de calidad, resultado de dos pruebas sobre la estacionareidad de los datos y de
condiciones turbulentas aplicados por el software, basado en la literatura (Foken and
Wichura, 1996; Foken et al., 2004).

Los datos procesados por EddyPro 2.3.0 se obtuvieron en formato de datos comma-
separated values (.csv) que luego fueron transformados a formato Microsoft Excel®, para su
procesamiento posterior.



Para la estimacién del flujo de calor del suelo (G), en W m™, se instalaron dos placas
(HFPOL1, Hukseflux Thermal Sensors. Holanda) a 7 cm de profundidad, una sobre la hilera
a 3,5 m de la planta donde se ubica la torre y la otra, en la entre-hilera proxima a ésta.
Ademas, se colocaron 6 termocuplas de cobre-constantan: tres sobre la hilera y tres en la
entre hilera proxima, a 2 cm, 6 cm y 10 cm de profundidad, que midieron la variacion de la
temperatura del suelo. Los valores de las placas y termocuplas fueron registrados por el
mismo datalogger de las variables ambientales.

Procesamiento de los datos

Dado que durante la noche las condiciones atmosféricas pueden ser extremadamente
estables o inestables, a diferencia del dia, los flujos nocturnos de CO, fueron sometidos a
un filtro para detectar estos periodos, utilizando el pardmetro descrito en la siguiente

ecuacion.
IU* — _\ /J'Ct), (2)

Donde z* (m s™) es la velocidad de friccién del viento, 1y @ (m s™) son los componentes
horizontal y vertical de la velocidad del viento, respectivamente. La barra superior
representa el valor medio en el tiempo y las primas, la desviacion instantdnea con respecto
a la media. El filtro consiste en eliminar todos los datos medidos por EC que tengan u*
fuera del rango establecido. El rango de w* se construye clasificando todas las mediciones
de los flujos de carbono en pequefios rangos de velocidad friccion del viento; se obtienen
las medias y errores estandar de cada grupo; y finalmente, se seleccionan todos los grupos
contiguos 9ue posean medias similares sin mayores variaciones (basado en error estandar)
entre ellos™.

En el caso de no existir datos, ya sea por errores en las mediciones o por haber aplicado el
filtro 4*, los espacios tanto en el dia como en la noche se rellenaron con valores calculados
por interpolacién lineal entre los datos adyacentes (Falge et al., 2001) cuando éstos eran
pequerios (espacios menores a 4 horas) o por regresion (dependiendo de su significancia).
Para realizar las regresiones se consideraron los datos asociados a periodos de alta
turbulencia que se encontraban dentro del rango establecido de x* durante la noche, y en el
dia se utilizaron los datos disponibles.

Para realizar las regresiones durante la noche se utilizé el modelo de Van't Hoff (Lloyd y
Taylor, 1994 citado por Anthoni et al., 2004), en donde se consideraron los datos de
respiracion ecosistémica nocturna (RE) bajo turbulencia adecuada (Ecuacion 3);

YJorge Pérez Quezada, Ingeniero Agrénomo Ph.D., Universidad de Chile, Facultad de Ciencias
Agrondmicas, 2011, Chile (Comunicacion personal).
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RE=a*exp(b*T) (3)

Donde a y b son parametros para ser estimados y T es la temperatura del suelo (a los 10 cm
de profundidad). También se probé esta ecuacién utilizando la temperatura del aire.

Y en el caso de rellenar espacios mayores a 4 horas durante el dia, los datos del flujo de
CO, se ajustaron a una regresion mdaltiple considerando radiacién global, fraccion de
radiacion interceptada medida con un radidmetro de barra (AccuPAR, Decagon Devices.
Estados Unidos), y el tiempo (horas del dia). En los periodos de baja cobertura foliar se
consideraron las variables de temperatura del aire y del suelo, medidos por el sensor de
temperatura de la torre EC y por las termocuplas en el suelo, respectivamente.

Evaluacion de la metodologia “Eddy covariance”

Debido a variados problemas con la instrumentacion de la torre EC, se cambiaron el
analizador de gases y el anemometro sonico al principio de la temporada 2011-2012.
Luego de varios ajustes, el sistema fue funcional desde enero de 2012, perdiéndose los
datos del periodo de brotacién de la vid en esta temporada. Por esta razén, la validacion del
método se realizo a partir de enero del afio 2012.

Se utilizaron tres formas para la evaluar la confiabilidad de los flujos medidos mediante la
metodologia EC: balance de energia, indice de &rea foliar y fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada y, acumulacion de biomasa.

Balance de energia

Se consider6 la siguiente ecuacion para validar el método (Aubinet et al., 2000), en donde
la radiacion neta (Rn), calor sensible (H) y calor latente (LE) se estimaron mediante la torre
instrumental.

Rn—-H-LE-G=0 (4)

Indice de area foliar y fraccion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada

El indice de area foliar se estimO para relacionarlo con las variaciones del flujo de CO,
durante la temporada. Esto se hizo a partir de la radiacion solar fotosintéticamente activa
(PAR) medida bajo el parronal (Qs, en pmol fotones m™? s™), en relacién a la radiacién
recibida sobre la cubierta vegetal (Qo en umol fotones m? s?). Las mediciones se
realizaron semanalmente con un radiometro de barra (AccuPAR, Decagon Devices. Estados
Unidos) al medio dia solar. El indice de &rea foliar (IAF), se estimd por la ecuacion
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propuesta por Milthorpe y Moorby (1979), utilizando un valor promedio de coeficiente de
extincion de la luz (k) de 0,6 para toda la temporada, obtenido de la medicién en distintos
periodos del crecimiento de un parronal cv. Thompson Seedless (Garcia de Cortazar et al.,
2005). La ecuacion utilizada para medir I1AF es la siguiente,

In(QS]
IAF = 9% (5)

Y para obtener la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (f, en %), se
utilizo la siguiente ecuacion,

- {1 _ (Eﬂxmo (6)
Qo

Las mediciones de PAR, al igual que de biomasa, se realizaron en seis cuadrantes
constituidos por cuatro plantas cada uno. Estos cuadrantes se encontraban dentro del radio
de medicion de la torre EC.

Acumulaciéon de biomasa aérea

Se esper6 que la acumulacion de biomasa aérea durante la temporada de crecimiento
tuviera una relacién positiva con el carbono fijado en el mismo periodo, el cual se obtuvo
mediante la integracion de los flujos de carbono. Para esta validacion se realizo el
seguimiento de biomasa aérea en seco.

Materia seca brotes y racimos. Durante la temporada se realizd un seguimiento del
crecimiento de los brotes y racimos, en materia seca, tomando una muestra de 1 brote y 1
racimo por planta, provenientes de 3 plantas distintas, ubicadas en un radio de 50 m con
respecto a la torre EC, una vez al mes.

De manera de hacer una mejor estimacion de materia seca se hizo una relacion entre
didmetro basal del brote representativo en la planta y la materia seca del brote, medido en
cada mes de la temporada de produccion, realizando ademas un seguimiento de didametro
basal de 20 brotes distribuidos en los seis cuadrantes. Por otra parte, se determiné el
namero de brotes por planta ubicados en los seis mismos cuadrantes, con el fin de estimar
la materia seca acumulada en brotes por planta.

Peso de poda. Durante la poda 2012 se evalud el peso de los restos de poda de las cuatro
plantas ubicadas en cada uno de los seis cuadrantes de seguimiento. Después se pesd una



12

muestra de restos de poda de cada cuadrante para determinar el porcentaje de agua y
materia seca. De esta manera se comprob6 parte de la acumulacion de materia seca en
brotes por planta durante el afio.

Estimacion del balance de carbono del ecosistema

La acumulacion del flujo de CO, se realiz6 sumando los valores diarios medidos por EC,
considerando un set de datos completo por dia después de haber sido corregido.

Para calcular el carbono de los frutos producidos en la temporada se tomaron los datos de
rendimiento del cultivo, considerando que el 85% del peso fresco corresponde a agua y que
el 50% de la materia seca corresponde a carbono (Mota et al., 2010).

Rendimiento. La produccion de fruta se evalud en las plantas de los seis cuadrantes donde
se midid PAR. Se pesaron en fresco 2 racimos por cuadrante y de una muestra al azar se
determind el peso fresco de 100 bayas. Por otra parte, se determiné el nimero de racimos
por planta ubicados en los seis cuadrantes, con el fin de estimar la materia seca acumulada
en racimos por planta.

Control del estado hidrico del suelo

Se considerd esta variable con el objetivo de asegurarse que en la temporada de produccion
no hubo estrés hidrico.

Se monitore0 la variacién del contenido de agua en el suelo (H) durante la temporada 2008-
2009 y 2009-2010, de forma continua, mediante una sonda de seguimiento continuo del
tipo FDR (Agrilink, Aqua Spy. Estados Unidos), ubicada a 7 m de la torre instrumental con
sensores ubicados en los 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100 cm de profundidad. Los datos
fueron entregados cada media hora. Ya que la sonda estuvo operativa hasta fines de la
temporada 2010, se solicitaron los datos al huerto sobre la cantidad de agua aplicada por
riego en cada temporada de seguimiento para corroborar la informacion obtenida mediante
el sensor.

Durante la temporada 2011-2012 se monitored la variacion del contenido de agua en el
suelo mediante una sonda de seguimiento continuo, modelo ECH20, del tipo FDR
(Decagon Devices, Inc., EUA) hasta los 10 cm de profundidad. Los datos fueron
entregados cada media hora. El equipo de monitoreo se ubicé a 7 m de la torre.
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Analisis estadistico

Se realizaron analisis de regresiones. Primero, se verificaron los supuestos sobre los
términos de error. Usualmente, se suponen normales con varianzas homogéneas e
independientes, comprobandolo mediante la prueba de Anderson-Darling con un nivel de
significancia del 5%, y la prueba de Barlett con un nivel de significancia del 5%,
respectivamente. Luego, se realizaron pruebas de hipétesis para las regresiones realizadas,
probando la significancia de la regresion con F de Snedecor al 5% y los coeficientes de la
regresion con T de Student al 5%.

Todos los analisis se realizaron con el software estadistico MINITAB release13.32.
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RESULTADOS

Balance de energia

La radiacion neta diaria durante los meses de enero y febrero varié entre los 12 y 16 MJ m™
dia™. Luego, durante los siguientes meses, disminuyé progresivamente hasta valores de 4
MJ m dia™, exceptuando algunos dias con menores valores atribuidos, principalmente, a la
nubosidad.

20,0
16,0
12,0
8,0
4,0
0,0
-4,0

(A)

Radiacion Neta (MJ m2 dia®)

06-01-2012
21-01-2012
05-02-2012
20-02-2012
06-03-2012
21-03-2012
05-04-2012
20-04-2012
05-05-2012
20-05-2012

Figura 2. Radiacion neta diaria durante los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo de
2012. (A), periodo de cosecha; (B), comienzo de senescencia de hojas; (C), caida total
de hojas.

En la Figura 3, se muestran los flujos diarios de los distintos componentes del balance de
energia: radiacién neta (Rn), calor sensible del suelo (G), calor sensible del aire (H) y calor
latente (LE) de una semana representativa de cada mes.
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Figura 3. Balance de energia a partir de datos promediados cada 30 minutos de una semana
de enero (A), febrero (B), marzo (C), abril (D) y mayo 2012 (E). El tiempo indicado en
el eje corresponde a hora civil.
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En general, los flujos de energia alcanzaron valores y comportamientos similares por cada
mes de analisis, exceptuando aquellos dias nublados.

En todos los meses de evaluacion no se observé una gran variacion en las magnitudes
diarias del flujo de calor sensible del suelo, disminuyendo levemente durante el mes de
mayo.

En los meses de enero, febrero y marzo (Figura 3, A, B y C), se observa claramente que,
cercano al medio dia, donde se produce el mayor flujo de energia, el flujo de calor latente
alcanzo valores similares a la radiacion neta a diferencia del calor sensible del aire que es
menor en la tarde con valores negativos, lo que significd una ganancia de energia térmica
del sistema. Esta ganancia de energia se pudo traducir en un mayor flujo de calor latente
que el correspondiente sélo a radiacion neta en este momento del dia. Se puede apreciar que
LE es ligeramente superior a Rn en las tardes de enero y febrero.

En los meses de abril y mayo (Figura 3, D y E), se observa que, a diferencia de los primeros
meses de medicion, la energia disponible en el sistema fue menor, por lo tanto, las energias
de salida también lo fueron. Ademas, la dinamica de particion de energia cambid,
alcanzando los mayores valores cercano al mediodia los flujos de calor sensible del aire en
comparacion con los flujos de calor latente, dada la detencion de los riegos a fines de la
temporada y por la caida de las hojas.

Para la validacion de la metodologia EC se realizd un balance de energia (Figura 4),
considerando los flujos de calor sensible del aire (H), flujos de calor latente (LE), flujos de
calor del suelo (G) y radiacion neta (Rn). Durante los meses de medicion, los cierres fueron
bastante buenos con altos niveles de significancia (p-value < 0,01) en las regresiones y
altos coeficientes de determinacion (R?), como se observa en la Figura 4, estando dentro del
error aceptado dado por la pendiente de la regresion para que la medicion sea considerada
consistente (relacion ideal es 1:1, aceptando hasta 30% de error; Twine et al., 2000). Los
valores negativos en la Figura 4 corresponden a datos nocturnos y los positivos, datos
diurnos. La dispersion de los datos se debi6 a la histéresis que se produce entre los datos de
la mafana y de la tarde. Esta respuesta se puede relacionar a la mayor turbulencia dada en
las horas de la tarde. Cabe considerar que, a pesar de que las mediciones continuaron hasta
junio, los datos no se analizaron debido a que no se obtuvo el cierre de energia esperado
para validar la metodologia.
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Figura 4. Cierre de energia de (A), enero; (B), febrero; (C), marzo; (D), abril; (E), mayo
2012,
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Finalizada la validacion del balance energético, fue posible analizar los ciclos diarios de
flujos de carbono y agua a partir de los datos brutos medidos por EC, como se observa en la
semana del 13 hasta el 19 de febrero, en la Figura 5. El promedio semanal de la integral de
los flujos diarios fueron cercanos a 25 g CO, m™ dia™ (flujo de entrada al ecosistema) y 4,4
mm H,O dia™ (evapotranspirados; flujo de salida del ecosistema). Estos datos debieron ser
corregidos por problemas de falta de turbulencia nocturna, para lo cual se debié analizar la
relacion temperatura nocturna y flujo de CO; Yy las caracteristicas de turbulencia del aire.

35 35
&~ 30 { 13febrero hasta 19 febrero 2012 L 30
g —
T B F 25 4,
5 207 20 g
g 15 ~ - 15 S
= . L €
S 10 10 £
o ] BaRe}
0 A1 -0 T
-5 1 - _5
-10 -10
(] (] o o o (] o o o (] (] (] o o (]
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o N o N (=] N o N o N o N (=] N o
o — o — o — o — (=] — o — o — o
——C02  ——H20

Figura 5. Ciclo diario de flujos de vapor de agua y carbono no corregidos. El tiempo
indicado en el eje corresponde a hora civil.

Temperatura del aire y suelo

En la Figura 6, se observa que durante los meses de enero, febrero y marzo de 2012, tanto
la temperatura media del aire como la del suelo oscilaron en los 20°C, a diferencia del mes
de abril y mayo en donde oscilaron en torno a 15°C y 12°C, respectivamente.

Durante los primeros meses no hubo mayor variabilidad de la media horaria de las
temperaturas, especialmente en la del suelo. Especificamente, el error estandar de la
temperatura del aire varié entre 0,8°C y 2,3°C, y la del suelo entre 0,2°C y 0,4°C, desde
enero hasta marzo.

Esta situacion cambio en los meses de abril y mayo, en donde en las horas de luz aumentd
la variacion de la temperatura del aire y del suelo. Especificamente, desde abril hasta mayo
el error estandar de la temperatura del aire vario entre 1,3°C y 4,6°C, y la del suelo entre
0,5°C y 3,4°C. Particularmente en mayo, esta mayor variacion en la temperatura del suelo
pudo deberse a que ya no habia cubrimiento por hojas.
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Figura 6. Ciclo diario de la temperatura del aire y del suelo. Los puntos azules (ta:
temperatura del aire) y rojos (ts: temperatura del suelo a 10 cm profundidad) representan
la media del mes y las barras, el error estandar. (A), enero; (B), febrero; (C), marzo;
(D), abril; (E), mayo 2012. El tiempo indicado en el eje corresponde a hora civil.
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Caracteristicas de turbulencia

Velocidad y direccidn del viento

El promedio diario de la velocidad del viento durante el periodo de estudio se detalla en el
siguiente cuadro, en donde la media se encuentra en torno a 1,3 m s™ en los primeros
meses, disminuyendo fuertemente en abril y mayo.

Cuadro 3. Velocidad media diaria del viento medida por la Torre EC, temporada 2011-
2012.

Mes Velocidad promedio Desviacion estandar
ms*

Enero 2012 1,30 0,30

Febrero 2012 1,40 0,20

Marzo 2012 1,30 0,20

Abril 2012 0,15 0,03

Mayo 2012 0,90 0,14

Durante el periodo de estudio, la direccién del viento preponderante fue del Sur (S), como
se observa en la Figura 7.

Velocidad de friccion del viento (u*)

La velocidad de friccion del viento, entendida como una medida de la intensidad de la
turbulencia, se presenta en la Figura 8. La mayor velocidad de friccion del viento, u*,
ocurre durante las horas de luz del dia. También se puede sugerir que el comportamiento
durante el dia de «* sigue una tendencia similar a la temperatura del aire, desplazandose el
valor “peak” pasado el medio dia.

A medida que avanzan los meses, el error estandar del valor medio de x* en cada punto es
mayor, especialmente, en las horas del dia. Esto se acentla en el mes de mayo, siendo
menos clara la tendencia de x* en el ciclo diario.
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(A) (B)

(D)

Figura 7. Frecuencia porcentual de la direccion del viento. (A), enero; (B), febrero; (C),
marzo; (D), abril; (E), mayo 2012.
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Figura 8. Ciclo diario de la velocidad de friccion del viento («*). Los puntos representan
la media del mes y las barras, el error estdndar. (A), enero; (B), febrero; (C), marzo;
(D), abril; (E), mayo 2012. El tiempo indicado en el eje corresponde a hora civil.

Conociendo el comportamiento de la velocidad de friccion del viento y los flujos de
carbono nocturnos, se obtuvieron rangos de «*, en donde la media de estos flujos se
mantuvo constante sin presentar gran variacion (error estandar) a medida que x* aumentaba
(Figura 9).
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Figura 9. Flujo de CO; en periodos nocturnos y su correspondiente nimero de datos cada
30 minutos para cada rango de z* (velocidad de friccion del viento, m s™). (A), enero;
(B), febrero; (C), marzo; (D), abril; (E), mayo 2012. La barras amarillas son el nimero
de datos cada 30 minutos y los cuadros rojos son el promedio de los flujos con error
estandar en cada rango de z*.
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El rango éptimo de * para seleccionar datos de flujos de carbono nocturnos durante el mes
de enero vari6 desde 0,08 m s™ hasta 0,30 m s™*; en febrero, desde 0,05 m s™ hasta 0,30 m
s™: en marzo, desde 0,04 m s™ hasta 0,16 m s™; en abril, desde 0,04 m s* hasta 0,20 ms™; y
en mayo, desde 0,06 m s™ hasta 0,18 m s™. Los datos eliminados por el filtro de * de
enero representan 52%; febrero, 28%; marzo, 16%; abril, 10%; y mayo, 23% de los datos
nocturnos del mes, aproximadamente.

Relleno de la serie de tiempo de CO,

Después de filtrar los datos, los espacios dejados en las series de tiempo fueron rellenados
mediante distintas metodologias. Primero, se intentd encontrar una relacion entre
temperatura del aire y suelo con las mediciones cada media hora de los flujos nocturnos de
CO, pero se obtuvo un bajo ajuste en todas las regresiones hechas en cada mes,
descartando este método. En la Figura 10, se muestra un ejemplo del mal ajuste de los datos
del mes de febrero con el modelo de respiracion exponencial propuesto en la ecuacion 3.
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Figura 10. Relacion entre temperatura del aire (A) y del suelo en los primeros 10 cm de
profundidad (B) con el flujo nocturno de CO, medidos cada media hora durante el mes
de febrero 2012.

Después, se observo en el set de datos que la variacion entre horas de los flujos nocturnos
fue muy baja en toda la temporada y ademas, los espacios generados post-filtro eran
pequefios (inferiores a 4 horas), por lo que se optdé por realizar interpolaciones para
completar la serie de datos en el tiempo, conservando la media nocturna y baja variacion
observada inicialmente.

Durante el dia, también se rellenaron los espacios mediante interpolaciones. Estos fueron
causados por fallas instrumentales a diferencia de la noche en donde la baja turbulencia fue
el principal problema. Posterior a este proceso, se realizo el balance diario de carbono.
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Longitud de “fetch”

Durante los meses de medicion, el 70% de “fetch” fue de 84 m y el 90% de “fetch”, de 126
m, en promedio (Figura 11). Cabe considerar que esta media se obtuvo en base a los valores
dados entre las 12:00 pm y 20:30 pm desde enero hasta marzo, y entre las 12:00 pm y 18:00
pm desde abril hasta mayo, aproximadamente, representando el 30% de los datos
obtenidos. En las horas restantes no se pudo calcular el pardmetro ya que uno de los
requerimientos para la estimacion es que la velocidad de friccion del viento, x*, sea mayor
20,20 ms™, lo cual no se cumplid.
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Figura 11. Longitud promedio estimada de “fetch” para la medicion del 70% y 90% de los
flujos desde enero hasta mayo 2012. El marcador indica el punto donde se ubica la torre.

Variacion del contenido de agua en el suelo

La capacidad de campo del suelo correspondi6 a 280 mm y el punto de marchitez
permanente, aproximadamente, a 140 mm.

El contenido de agua, en términos de altura (mm), entre 10 cm y 100 cm de profundidad del
suelo, desde enero hasta marzo de 2009, vari6 entre 282 mm, el 14 de enero y 268 mm, el
31 de marzo. EIl contenido promedio del periodo fue de 276 mm. Durante la temporada
2008-2009, la cantidad de agua total aplicada en el riego fue de 9.120 m® ha™* (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Cantidad de agua aplicada en el riego al parrén, mensual y total durante la
temporada 2008-2009.

Mes Riego
mm
Septiembre 20,5
Octubre 77,5
Noviembre 127,7
Diciembre 175,6
Enero 239,4
Febrero 175,6
Marzo 95,8
Total 912,0

Fuente: Villagra (2011).

El contenido de agua del suelo, entre los 10 cm y 100 cm de profundidad, desde el 16 de
septiembre del 2009 hasta el 31 de marzo de 2010, varié entre 261 mm, el 5 de octubre y
281 mm, el 15 de diciembre. El contenido de agua promedio de la temporada fue de 274
mm. El Cuadro 5 presenta la cantidad de agua aplicada en el riego, total y mensual, del
predio durante la temporada 2009-2010, siendo 9.804 m® ha™ el total de la temporada.

Cuadro 5. Cantidad de agua aplicada en el riego al parron, mensual y total durante la
temporada 2009-2010.

Mes Riego
mm
Septiembre 41,0
Octubre 77,5
Noviembre 79,8
Diciembre 207,5
Enero 255,4
Febrero 127,7
Marzo 191,5
Total 980,4

Fuente: Villagra (2011).

Aunque no se midid el contenido hidrico del suelo hasta los 100 cm de profundidad durante
la temporada 2011-2012, las mediciones hechas hasta los 10 cm de profundidad se
mantuvieron constantes en torno a 380 mm, desde octubre 2011 hasta fines de marzo 2012.

Los valores de la cantidad de agua aplicada por riego fueron similares a las temporadas
anteriores, manteniendo el patron de distribucion del agua en todo el periodo (Cuadro 6), en
donde la cantidad de agua total aplicada fue de 10.041 m® ha™*, aproximadamente.
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Cuadro 6. Cantidad de agua aplicada en el riego al parron, mensual y total durante la
temporada 2011-2012.

Mes Riego
mm
Septiembre 41,0
Octubre 88,9
Noviembre 143,6
Diciembre 255,3
Enero 223,4
Febrero 163,0
Marzo 88,9

Total 1.004,1
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Evolucion del indice del area foliar y de la fraccion de radiacion fotosintéticamente
activa interceptada

En la Figura 12, se observa que el indice de area foliar (IAF) aumenté siguiendo una curva
sigmoidea, en donde se esperd que en los primeros meses de la temporada, cuya fraccion de
interceptacion de radiacion (f) fue menor, la captacion de CO, desde la atmdsfera fuera
minima o nula. Incluso, podria estar liberandose CO, desde el parronal hacia la atmdsfera,
principalmente por respiracion.
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Figura 12. Evolucién del indice del area foliar (IAF) y fraccion interceptada (f, %) en uva
de mesa cv. Thompson Seedless, conducida en parronal espafiol. Las barras representan
el error estandar. (A), cuaja de frutos; (B), envero; (C), cosecha de frutos.

Con un IAF cercano a 5 se alcanza una fraccion de radiacion interceptada del 95 %
aproximadamente. En este periodo, se esperd la mayor captacion de carbono desde la
atmosfera. Luego, a fines de marzo, el IAF y f comenzaron a disminuir ligeramente,
esperandose a que bajaran también los valores de fijacion de carbono durante el dia.
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Balance de Carbono

Los flujos de carbono presentados a continuacion, se corrigieron de acuerdo al filtro z* y
las series de CO, en el tiempo se rellenaron mediante los metodos explicados
anteriormente.
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Figura 13. Ciclo promedio diario de flujos de CO, (umol m™ s™). Los puntos representan
la media del mes, y las barras, el error estandar. (A), enero; (B), febrero; (C), marzo;
(D), abril; y (E), mayo 2012, indicAndose el valor medio de las integrales de los flujos
diarios en cada mes. El tiempo indicado en el eje corresponde a hora civil.
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De acuerdo a la Figura 13, durante el dia, los mayores valores observados en los flujos de
entrada fueron entre las 13:00 hrs y 14:00 hrs, cercano a los 25 pmol m™ s, durante enero
y febrero, y 15 pmol m™ s*, durante marzo, representando la ganancia de carbono del
ecosistema. Durante abril, los niveles de fijacion de carbono disminuyeron
considerablemente, llegando 8 pmol m? s con mayores variaciones entre los dias.
Finalmente, en mayo el proceso predominante resultd ser la respiracion ecosistémica, de
muy baja magnitud.

En toda el periodo de medicion, no existio una gran variacion de los flujos de CO,
nocturnos, alcanzando valores alrededor de los -3 pmol m?s™.

En la Figura 14, se observan tanto los flujos netos de entrada como de salida de CO; vy el
balance del dia, representativo al area de medicion de la torre EC.

Flujo CO, (kg ha! dia)

06-01-2012
21-01-2012
05-02-2012
20-02-2012
06-03-2012
21-03-2012
05-04-2012
20-04-2012
05-05-2012
20-05-2012

Figura 14. Balance diario de los flujos de CO, (rombos rojos), flujos netos de entrada de
CO, (triangulos azules) durante las horas diurnas y flujos netos de salida de CO;
(triangulos verdes) durante las horas nocturnas, desde enero hasta mayo 2012. (A),
periodo de cosecha; (B), comienzo de senescencia de hojas; (C), caida total de hojas.

A medida que pasaron los dias, el valor del balance diario de CO, disminuyod,
principalmente, por la disminucion de la fijacion de CO,. A partir de mediados del mes de
abril, la media diaria de los flujos netos se vuelve negativa, exceptuando algunos dias, dado
gue aumentaron los flujos de salida del sistema y, practicamente, los flujos de entrada
fueron nulos.

Durante el periodo de estudio, el cultivo de la vid se comportdé como un sumidero,
acumulando 3,9 t C ha™’. Se observa en la Figura 15 un claro aumento de carbono fijado,
manteniendo la tasa de acumulacién de 70,5 y 58,7 kg C ha™ dia™*, en promedio, durante los
dos primeros meses de estudio. En marzo, esta tasa de acumulacion disminuyo a 31,5 kg C
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ha® dia®, aportando menos a la ganancia total de carbono al sistema. Y desde abril en
adelante, esta tasa disminuye progresivamente, llegando a ser negativa.
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Figura 15. Carbono acumulado (t ha™) por un parronal de uva de mesa durante los meses
de enero, febrero, marzo, abril y mayo 2012. (A), periodo de cosecha; (B), comienzo de
senescencia de hojas; (C), caida total de hojas.

Se realizaron relaciones entre radiacion global (Rg) y flujos de CO, diurnos
(considerandose aquellos datos asociados a una radiacién global mayor a 0 W m™), y se
compararon con las relaciones hechas durante los mismos meses con radiacion global
interceptada (Rgi, Figura 16), en base al coeficiente de determinacién (R?) y al cuadrado
medio del error (CME). No se hizo este andlisis en mayo ya que no habia interceptacion de
radiacion por la caida total de hojas. Todas las relaciones fueron positivas vy
estadisticamente significativas desde enero hasta abril (p-value< 0,01).

Durante enero y febrero, se obtuvieron R? de 89% y CME de 12, tanto para las relaciones
con Rg como para las hechas con Rgi. La mayor pendiente en las regresiones y baja
dispersion de los datos en estos dos meses pudo deberse a la méxima interceptacion de
radiacion solar, cercano a 95 %, y por la alta actividad fotosintética.

En marzo y abril, las pendientes de las regresiones disminuyeron y también los coeficientes
de determinacién. Las relaciones con Rgi tuvieron R? levemente mejores que con Rg. Los
CME durante marzo fueron iguales, en cambio, en abril, el CME correspondié a 13,7
cuando se relacion6 con Rg, mientras que cuando se relacion6 con Rgi, disminuyo a 13,4.

De esta forma, es evidente el efecto de la interceptacion de la radiacion y la actividad
fotosintética a medida que avanza la temporada en los flujos de CO..
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Figura 16. Relacion entre los flujos de CO, y la radiacién global interceptada (> 0 W m™).
(A), enero y febrero; (B) marzo y (C), abril 2012.

A partir de la Figura 15, se obtuvo valores de eficiencia del uso de la radiacion (EUR) del
ecosistema para cada mes, calculando la pendiente de cada regresion. Especificamente,
durante enero y febrero, la EUR fue de 1,02 g CO, MJ™ Rgi; durante marzo, correspondio a
0,85 g CO, MJ™* Rgi; y durante abril, 0,63 g CO, MJ™ Rgi.
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Estimacion de biomasa acumulada en la temporada y contenido de carbono

Debido a que el tamafio de la muestra de brotes para calcular materia seca en cada mes fue
muy pequefia, se hizo una relacién entre didmetro basal de brotes y materia seca asociada
(Figura 17). Para lograr una mejor estimacion, se dividio el periodo de muestro en dos para
realizar las regresiones lineales. La primera regresion lineal correspondi6 a las mediciones
hechas al inicio de la temporada (18 de octubre y 22 de noviembre) y la segunda,
correspondié a las mediciones realizadas en la mitad y final de la temporada (28 de
diciembre hasta 27 de marzo). No se consider6 ajustar las mediciones a un modelo
sigmoideo ya que los errores en la estimacion posterior fueron mayores.

Luego se pudo estimar materia seca para cada diametro basal de brote medido cada mes
durante la temporada. Esta relacion se cumplio hasta marzo debido a que el didmetro de los
brotes no siguié aumentando.
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Figura 17. Relacion entre materia seca de brotes y diametro basal de brotes al inicio de la
temporada (rombos claros) y a la mitad y final de la temporada (rombos oscuros).

La acumulacion de materia seca estimada de brotes y racimos por unidad de superficie de
suelo durante la temporada se muestra en la Figura 18. Para esto se consideraron 60 brotes
por planta y 27 racimos por planta en un marco de plantacion de 3,5 m x 1,75 m. Al inicio
de la temporada no existid mayor variacion en el crecimiento de los brotes. Condicion que
cambi6é desde diciembre en adelante debido al gran impacto que tiene una pequefia
variacion del diametro del brote en la estimacion de la materia seca acumulada y por las
diferencias en el vigor de las plantas.

La mayor tasa de acumulacion de materia seca en brotes fue a inicios de la temporada hasta
fines de diciembre, siendo clara la disminucion de la acumulacion en brotes desde
diciembre en adelante, debido a la mayor demanda de asimilados de los frutos,
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observandose por el cambio en la pendiente de la curva de acumulacion de materia seca en
frutos. La cosecha de racimos empezo6 la segunda semana de febrero por lo que en esta
fecha se estimo el rendimiento, considerando 2 racimos por cuadrante.

1,20
1,00
0,80 -
0,60 A
0,40 -
0,20 A
0,00

Materia seca (kg m)

18-10-2011 ¢
22-11-2011 1
28-12-2011
26-01-2012
28-02-2012
27-03-2012

Figura 18. Evolucién de materia seca por unidad de superficie de suelo (kg m™) de brotes
(linea azul) y racimos (linea roja) de uva de mesa cv. Thompson Seedless. Los puntos
representan la media y las barras, el error estandar. (A), cuaja de frutos; (B), envero; (C),
cosecha de frutos.

Se procedié a comparar las tasas de acumulacion entre los periodos en que se tomaron
muestras de brotes y racimos (Cuadro 7) con las mediciones de EC, considerando que el
50% de la materia seca corresponde a carbono (Mota et al. 2010). A partir de estos datos,
los Unicos periodos que se pudieron comparar con las mediciones de la torre EC fueron
entre diciembre y febrero.

Desde fines de diciembre hasta fines de enero, los frutos presentaron la mayor tasa de
acumulacion de biomasa comparado con el crecimiento de brotes, que disminuia
progresivamente (Figura 18). Para este periodo, la tasa de acumulacion promedio de
carbono medido por la torre EC fue de 71,3 kg C ha™ dia™, claramente menor a la tasa de
acumulacion de carbono del racimo. Y la tasa de acumulacion de carbono entre brotes y
racimos es mayor en un 53% con respecto a la tasa medida por EC.

En los periodos comprendidos entre fines de enero y fines de marzo, en los cuales s6lo
hubo medicion de biomasa de brotes, la tasa de acumulacion de carbono en biomasa
represent6 el 15% de la fijacion de carbono medido por la metodologia EC entre fines de
enero y febrero, y el 13%, entre fines de febrero y marzo.

Posterior a marzo, no se continud con las mediciones de biomasa de brotes y racimos por lo
que no se realizé la comparacion con la estimacion de carbono mediante EC. Desde fines
de marzo, las tasas de acumulacion fueron progresivamente mas bajas, llegando a ser
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negativas a partir del 12 de abril, representando pérdidas desde el ecosistema hacia la
atmosfera.

Cuadro 7. Tasa de acumulacion promedio de materia seca y de carbono estimado en
racimos y brotes, y carbono medido por el sistema EC, temporada 2011-2012.

Total

Periodo Racimos (R) Brotes (B) (R+B) Cect
kg MS? kg C* kg MS kg C kg C
ha™ dia™ ha™ dia™ ha* dia™ ha™ dia™ ha™ dia™
18/10-
21/11 1,2 0,6 59,6 29,8 30,4 -
22/11-
27112 36,8 18,4 118,6 59,3 77,7 -
28/12-
25/01 178,8 89,4 39,4 19,7 109,1 71,3
26/01-
27102 - - 17,9 8,9 8,9 60,1
28/02-
26/03 - - 8,8 4.4 4.4 33,9
27/03-
11/04 - - - - - 19,2
12/04-
31/05 - - - - - -17,6

1Cec: flujo de carbono medido por “Eddy covariance”.
2MS: materia seca
3C: carbono

Claramente, se observan diferencias entre las tasas de acumulacion de carbono por ambos
métodos de estimacion. Sin embargo, al comparar la cantidad acumulada total, la diferencia
disminuye aproximadamente a un 10%, como se observa en el Cuadro 8. De todas formas,
la estimacion por el sistema EC sigui6 siendo menor.

Cuadro 8. Cantidad de carbono acumulado, estimado en racimos y brotes, y carbono
medido por el sistema EC.

Periodo Racimos (R) Brotes (B) '_I'lotal (R+B) Cec
kg C ha

06/01-25/01 1788,0 393,6 2181,6 1509,7

26/01-08/02 284,0 125,1 409,1 831,8

Total 2072,0 518,7 2590,7 2341,5

En el Cuadro 8, sélo se compara el carbono acumulado entre el 6 de enero y 8 de febrero,
ya que las mediciones de EC comenzaron a inicios de enero y la cosecha de la fruta, en la
segunda semana de febrero. Para estimar el carbono acumulado en racimo hasta la fecha de
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cosecha, se consider6 la materia seca acumulada el 26 de enero y los datos de rendimiento
del 8 de febrero para obtener la tasa de acumulacion entre ambas fechas.

A partir de la estimacion de materia seca acumulada en brotes y el rendimiento de racimos
obtenido en la segunda semana de febrero, se pudo estimar la cantidad de materia seca
acumulada por hectarea por estos dos 6rganos. A fines de junio de 2012, se peso el material
de poda. Considerando que el 50% de la materia seca corresponde a carbono (Mota et al.
2010), se estimé el contenido de carbono en el material vegetal medido al final de la
temporada.

Cuadro 9. Resumen de variables medidas para la estimacion materia seca y contenido de
carbono en racimos, brotes y restos de poda, temporada 2011-2012.

Item Valor Unidad
Marco plantacion 3,5mx1,75m

N° Plantas / ha 1632

Materia seca / racimo 162 g
N° Racimos / planta 27

Materia seca racimo / planta 4.4 kg
Materia seca racimos / ha 7,2 t
Contenido de C racimos / ha 3,6 t
Materia seca/brote 90 g
N° Brotes / planta 60

Materia seca brotes/ planta 54 kg
Materia seca brotes / ha 8,8

Contenido de C en brotes / ha 4.4

Materia seca de restos de poda/planta 1,7 kg
Materia seca de restos de poda/ ha 2,7

Contenido de C en restos de poda / ha 1,4

El rendimiento del huerto en la temporada 2011-2012 fue de 32.241 kg de racimos ha™ que
traducido a carbono, corresponde a 3,2 t C ha™*, aproximadamente, asumiendo un 85% de
contenido de humedad en racimos. Este valor fue cercano a la estimacion de contenido de
carbono realizada en racimo de 3,6 t C ha™ (Cuadro 9).

El contenido de carbono en los restos de poda fue menor que el de los brotes ya que no se
considero el peso de las hojas caidas ni los sarmientos que seran productivos en la proxima
temporada, por lo que solo represento un 30% del carbono contenido en la materia seca
acumulada en brotes, finalmente.
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DISCUSION

Debido a los problemas que surgieron por el mal funcionamiento del la torre EC, no se
pudo probar la hipotesis ya que el periodo de mediciones con datos confiables fue menor a
lo establecido originalmente. Por esta razdn, este item se centrara en la discusion de la
capacidad del sistema EC para estimar los flujos de carbono en las condiciones del sitio y
en la comparacion del carbono acumulado en biomasa y lo estimado por el sistema EC en
los meses con datos validos.

Se ha visto que el manejo agricola del huerto puede alterar tanto el balance energético
como los flujos de carbono del sistema, como por ejemplo, la programacion del riego,
labranza del suelo, el manejo de la cobertura del suelo y los sistemas de conduccién de las
plantas. El sistema de conduccién, en particular, puede afectar la interceptacion de la
radiacion, y en consecuencia, la disponibilidad de carbono en la planta, teniendo un alto
impacto en la calidad y cantidad de la fruta producida (Carbonneau et al., 2000; Garcia de
Cortazar et al., 2005; Orlandini et al., 2008). En este estudio, el comportamiento de los
componentes del balance energético del sistema, durante los primeros dos meses de
medicion fue similar (Figura 3), representando LE, H y G aproximadamente el 94%, 3% y
2% de la energia disponible (Rn), respectivamente, valores cercanos a investigaciones de
otros autores (Rossi et al., 1996; Villagra, 2011). En cambio, otros estudios en vid han
mostrado que LE alcanza cerca del 40-50% de la energia disponible (Heilman et al., 1996;
Spano et al., 2004; Nardino et al., 2007; Spano et al., 2008), asociando estos valores
principalmente a la menor interceptacion de radiacion por la baja cobertura del dosel, dado
un sistema de conduccion en espaldera, a diferencia del parronal en estudio, en donde se
interceptd el 95% de la radiacion fotosintéticamente activa en el periodo de méaxima
cobertura foliar (Figura 12).

El andlisis de balance de energia realizado mensualmente mostr6 un alto cierre entre los
datos ¢/30 min, con un error de 10-25% (Figura 4). Aunque no se mostraron los cierres
separados temporalmente en el dia y la noche, se encontr6 que fallaba notablemente en
condiciones de estabilidad atmosférica nocturna, con muy baja turbulencia (velocidad de
friccion del viento, u*, menor a 0,15 m s™). Estos resultados coinciden con una parte del
analisis realizado por Franssen et al. (2010), relacionando esta falta de cierre a la
estabilidad atmosférica nocturna originada por la baja turbulencia inducida mecanicamente
(es decir, por viento). Los mismos autores mencionan que el cierre nocturno podria
mejorarse si se consideran las mediciones de almacén de calor en el suelo. El problema del
cierre de energia cambia durante el dia ya que la turbulencia puede generarse termalmente o
mecanicamente, estando dentro de los valores aceptados para la metodologia EC.

Por otra parte, Foken (2008), en su revision de las causas del problema del cierre de balance
energético, descartd que errores en mediciones de radiacién neta y flujos de calor sensible
del suelo son la principal razon de la falta de cierre ya que incluso con las correcciones y
calibraciones de sensores, no es posible completar el balance. En vez de eso, el autor
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apunt6 a que las mayores fuentes de error se deben a que el sistema EC no cuantifica las
contribuciones de los “eddies” de baja frecuencia (“eddies” més grandes). Esto no es un
problema menor ya que las subestimaciones de los flujos turbulentos de calor sensible del
aire (H) y calor latente (LE) pueden ser evidencia de que los flujos de CO, se estan
subestimando (Sakai et al., 2001). Para superar este problema, se sugiere promediar los
flujos turbulentos instantaneos en un intervalo de tiempo mayor para poder incluir a los
“eddies” de baja frecuencia. La funcion “Ogive” se propuso como una prueba para verificar
que todos los componentes de baja frecuencia se incluyan en el flujo turbulento medido por
EC (Foken and Wichura, 1996; Foken et al., 2004), asi, mientras mayor sea el tiempo para
promediar los flujos, es mas probable medir los “eddies” de baja frecuencia”. Sin embargo,
los investigadores mencionan que se debe tener especial cuidado en considerar periodos
muy largos ya que los flujos estan condicionados al ciclo diurno y se puede transgredir el
supuesto de estacionareidad (Foken and Wichura, 1996; Foken et al., 2004). En este
estudio, se promediaron los flujos ¢/30 min que es lo que cominmente se usa, Sin un
analisis previo sobre las contribuciones de los flujos de alta y baja frecuencia, por lo tanto,
podria ser una fuente del error del cierre del balance de energia observado.

Los flujos respiratorios del suelo, usualmente, se relacionan con la temperatura cuando no
hay restricciones hidricas y a la humedad del suelo en zonas aridas o semiaridas. En el
primer caso, las condiciones de humedad son relativamente estables en el tiempo a
diferencia del segundo, siendo la temperatura el principal factor que explica la variacion en
la respiracion ecosistémica (Tang et al., 2008). En el segundo caso, la disponibilidad
hidrica del suelo condiciona la mayor o menor sensibilidad de los flujos de CO, a la
temperatura (Qi), siendo la humedad la variable mas determinante del flujo respiratorio
(Xu and Qi, 2001; Xu et al., 2004). Si estos flujos se descomponen en respiracion derivada
de las raices de las plantas y respiracion derivada de la descomposicion de materia
organica, se observan distintos comportamientos estacionales en funcion de las variables
ambientales mencionadas anteriormente. Por ejemplo, Akinremi et al. (1999) compararon
la respiracion de microorganismos del suelo y de raices en condiciones de barbecho (sin
cultivo) y en cultivo de cebada, observando que en periodos de sequia, la proporcion de
respiracion de raices aumentaba debido a la disminucion de la actividad microbiana por la
baja humedad del suelo, siendo este factor la principal variable que explica la variacion de
los flujos respiratorios. En este estudio, se esperd encontrar una relacién exponencial de los
flujos nocturnos de CO; en funcién de la temperatura, dado que existian condiciones de
humedad constantes entorno a capacidad de campo del suelo, sin embargo, dada la alta
dispersion de los datos ¢/ 30 min (resultantes del filtro de pu*), durante todos los meses de
medicion, los flujos no se pudieron ajustar a esta relacion (Figura 10).

Adicionalmente, existe amplia evidencia de la dependencia de la respiracion a la
disponibilidad de carbono. Tal es el caso en la investigacion realizada por Xu y Baldocchi
(2004), en pastizales anuales en clima mediterraneo, que encontraron una fuerte relacion
lineal entre la produccion primaria (PP = fotosintesis) y la respiracion ecosistémica (RE =
respiracion de heterotrofos + respiracion de aut6trofos), indicando que este flujo de salida
se explicaba méas por la actividad fotosintética del dosel que por la temperatura. Una
respuesta similar se encontrd en cultivos de maiz y soya bajo riego (Suyker et al., 2005)
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observando que las variaciones estacionales de RE estaban fuertemente ligadas a la PP, y
por la tanto, al indice de area foliar de los cultivos. Franck et al. (2011), encontraron que la
respiracion de raices, en vifias bajo riego, dependia de la disponibilidad de asimilados,
reflejandose en bajos Qi cuando este factor se limitaba. En un estudio de respiracion de
suelo (Rs = respiracién de raices de las plantas + respiracion de heterotrofos del suelo) y
ecosistémica (RE) en bosques (Janssens et al., 2001), también se observé que la PP
afectaba de forma importante a estas dos variables, opacando la dependencia a la
temperatura. En este estudio, esta relacién no se encontré a nivel diario ni a nivel estacional
debido a que los flujos nocturnos de CO, se mantuvieron en torno a un mismo valor (-3
umol m? s durante todos los meses de medicién con el sistema EC (Figura 13), a pesar
de la alta actividad fotosintética del cultivo durante enero y febrero (con IAF cercano a 5) y
la consiguiente disminucion a fines de marzo y en adelante, por el comienzo de la
senescencia de las hojas en marzo.

Los valores de respiracion ecosistémica nocturna observados en este trabajo fueron muy
bajos en comparacion a los mostrados en los estudios de Spano et al. (2004, 2008) de flujos
de carbono medidos con el sistema EC en Vitis vinifera L. cv. Sangiovese, conducido en
espaldera, cercano a 5 umol m?s™ (en pinta). Tomando en cuenta la respiracion por unidad
de superficie foliar, Mullins et al. (1992) mencionaron que en hojas maduras en vid, la tasa
de respiracién puede ser entre 0,5 y 1,0 umol m? st a 25°C; Palliotti et al. (2005)
observaron, en pinta, que la tasa de respiracion de hojas maduras puede ser de 0,59 pmol
m?2 sty 1,63 pmol m? s, a 10°C y 35°C, respectivamente. Estos valores referenciales
sugieren que con solo la respiracion foliar por unidad de superficie de suelo (considerando
un IAF cercano a 5) supera el valor observado de respiracion ecosistémica. Por lo tanto,
claramente se intuye un problema de subestimacion de este flujo.

Retomando la respuesta de los flujos de CO, nocturnos a la temperatura encontrada en este
estudio, otros ensayos han encontrado la misma dispersion de datos al analizar la respuesta
¢/30 min (Hollinger et al., 1994; Ruppert et al., 2006). Hollinger et al. (1994) dio dos
posibles razones a la falta de ajuste a una relacion exponencial. Primero, todos los
componentes de la RE poseen distintas sensibilidades a las variaciones de temperatura
(ejemplo, Tang et al., 2008), siendo este problema solucionado al encontrar una relacion
con la media de los flujos de CO, de la noche entera. Esto es aplicado en la investigacion
de Ruppert et al. (2006), en donde pudo obtener un buen ajuste s6lo después de haber
agrupado los flujos de CO, ¢/30 min en rangos de temperatura, y calculando la media de los
flujos para cada rango. Y segundo, el factor que contribuye a esta alta variabilidad de los
flujos nocturnos puede relacionarse con las condiciones de estabilidad atmosférica en la
noche, siendo el intercambio neto CO, explicado por otros procesos no turbulentos que,
normalmente, no son consideradas en la mediciones de los flujos con EC al asumir
estacionareidad y homogeneidad horizontal (Baldocchi et al. 2003). Esta Gltima razon,
puede ser, quizas, la causa mas importante de este problema.

Durante condiciones estables de la noche pueden ocurrir subestimaciones de los flujos
medidos por la torre EC (Aubinet et al., 2000) ya que no considera la presencia de flujos
advectivos y la presencia de CO, almacenado (bajo la altura de medicion de la torre EC)
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por las estratificaciones del aire. Goulden et al. (1996) clasifican estan subestimaciones de
los flujos nocturnos como errores sistematicos selectivos, siendo importante el impacto en
el intercambio neto del ecosistema estimado a largo plazo ya que podria interpretarse mal la
capacidad de secuestro de CO, atmosférico por parte del ecosistema. Por ejemplo, un error
nocturno de -1 pmol CO, m™ s, sumado en 12 horas nocturnas durante un afio, equivalen a
1,8 t C ha™ afio™ emitidos hacia la atmésfera. Para superar estas incertidumbres en las
estimaciones, se han optado por utilizar filtros de datos nocturnos correspondientes a
periodos de baja turbulencia (en base a u*) y reemplazarlos por datos modelados de una
funcion “biologica”, como por ejemplo, el modelo exponencial de respiracion en funcion de
temperatura propuesto en este trabajo.

El filtro p*, consiste en escoger aquellos datos en donde no se observa una relacién entre
los flujos nocturnos de CO; y la turbulencia, para asi poder aplicar una correccion basado
en la respuesta ambiental de los organismos (Gu et al., 2005). A pesar de ser ampliamente
usada por la comunidad cientifica, es importante escoger cuidadosamente los valores
umbrales de p* ya que tiende aumentar la RE al utilizar altos umbrales de este parametro,
subestimando el intercambio neto diario de CO; e induciendo a errores significativos en la
estimacion del balance final de carbono (Anthoni et al., 2004). También, Anthoni et al.
(2004) reportan que a mayores valores de p* utilizado para filtrar, mayor es la cantidad de
datos de flujos de CO, que se descartan, generando la necesidad de rellenar mas espacios en
la serie de tiempo, por lo que podrian aumentar los errores en la estimacion de carbono. En
este estudio, los espacios generados fueron mayores al aumentar el valor del umbral inferior
del rango de p*, reflejado en el porcentaje de datos eliminados. Para disminuir el ruido
creado por este filtro, Gu et al. (2005) implementé un método estadistico para determinar
los umbrales del filtro de velocidad de friccion y Ruppert et al. (2006) propuso aplicar los
criterios de Foken y Wichura (1996) para descartar los periodos nocturnos con baja calidad
de datos, aumentando la cantidad de datos nocturnos para poder aplicar los métodos de
llenado de espacios sin datos (Falge et al., 2001). Ya que los datos resultantes del filtro p*
en este estudio no presentaron relacion con la temperatura, se optdé por realizar
interpolaciones lineales entre los datos adyacentes, pero en vista de la alta posibilidad de
ocurrencia de flujos no turbulentos durante la noche, este método pudo ser una importante
fuente de error en la estimacion final de flujos nocturnos de CO,.

Dado que el filtro u* como los métodos de llenado de espacios sin datos se basan en
aproximaciones empiricas, pueden sufrir de altas incertezas. Por esta razon, se puede optar
por un metodo de correccion alternativo basado en la conservacion de la masa (Yi et al.,
2008). EIl balance de masa establece que el CO;, producido o absorbido por fuentes o
sumideros biolégicos puede ser almacenado en el aire o removido por flujos advectivos.
Por lo tanto, este método involucra mediciones directas de los términos de adveccion
(horizontal y vertical) y de almacén de CO, bajo la altura de medicién de la torre EC,
ademas de las mediciones de los flujos turbulentos que sumados, estiman el intercambio
neto de CO, del ecosistema. En el caso de este estudio, la Unica correccion que se pudo
haber aplicado al flujo turbulento fue sumar el CO, almacenado medido s6lo a la altura de
los sensores de la torre EC, sin embargo, no se disponia con suficientes datos durante la
noche para su implementacién. Por otra parte, a pesar de contar con un terreno de
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topografia plana y vegetacion homogénea, condicion que asegura que la adveccion
horizontal sea descartable como algunos investigadores mencionan (ejemplo, Baldocchi et
al., 2003), otros autores mencionan que puede darse este tipo de transporte no turbulento
(Aubinet et al., 2010), por lo tanto, es una posible razon que explica las subestimaciones de
CO, que estarian dandose en este estudio. Segin Yi et al. (2008), la ventaja de esta
correccion es que se basa en mecanismos aerodindmicos y no muestra correlacion con los
factores conductores de la actividad biologica. El problema es que la mediciones directas de
los componentes del balance de masa son altamente inciertas por la dificultad de medir
pequefios gradientes de CO; en el contexto de la alta variabilidad espacial y temporal
(Aubinet et al., 2010). A pesar de que algunos investigadores opten por esta via de
correccion de los flujos, no hay razon para escoger entre este método o la correccidn basada
en umbrales de p*, ya que ambos pueden introducir potenciales errores en la estimacién
final del balance de carbono, como fue observado en los resultados de Yi et al. (2008).

Ya que la turbulencia en las horas del dia es generada tanto por el aumento de la velocidad
de friccidn del viento como por el calentamiento de la superficie generando flujos de calor
sensible del aire positivos, es poco probable encontrar que los flujos diurnos de CO,
presenten los mismos problemas que los nocturnos por las razones explicadas
anteriormente, a pesar de no haber medido advecciones ni almacén de CO; en todo el
periodo de medicion.

Las condiciones atmosféricas durante el dia permitieron observar, mediante el método EC,
las dindmicas de los flujos de CO, y las relaciones con variables ambientales, siendo la
radiacion global (Rgi) aquella que explica mejor la variacion de los flujos diurnos de CO,
(Figura 16). Por otra parte, al analizar la relacion entre Rgi y los flujos de CO,, se pudo
observar que la pendiente de la regresion, equivalente a la eficiencia de uso de la radiacion
del ecosistema, disminuia hacia el final de la temporada, principalmente, por la
disminucion del IAF y de la capacidad fotosintética de las hojas.

En este estudio, se obtuvo valores de eficiencia del uso de la radiacion (EUR) del
ecosistema cercano a 1,02 g CO, MJ™ Rgi en el periodo de maxima cobertura del dosel
(Figura 12). Este resultado dificilmente podria ser comparado con los valores encontrados
en otras investigaciones, principalmente, porque las metodologias de estimacion varian ya
sea por la escala temporal-espacial utilizada o por los niveles de estudio del carbono
(carbono fijado por el cultivo o carbono neto del ecosistema). Por ejemplo, Bradford et al.
(2005) calcularon EUR a partir de la produccion neta primaria (PNE), obteniendo valores
en especies C3 cercano a 0,33 g C MJ™ PAR absorbido. En el caso especifico de vifias,
Bindi et al. (1997) y Castelan (2001) obtuvieron EUR entre 0,7-1 g MS MJ™ Rgi,
indicando una mayor eficiencia comparado con este estudio. Sin embargo, la EUR
calculada en el presente trabajo considera los flujos netos del ecosistema, por lo que los
valores de salida de carbono, dados por la respiracion de heterétrofos (Rh), estarian
influyendo en este resultado.

El carbono diario fijado en el periodo de maxima cobertura foliar fue de 6,5 g C m™ dia™,
en promedio, a diferencia de otras investigaciones en vides, donde se midieron flujos de
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CO, usando el sistema EC, que variaron en torno a 2-4 g C m? dia™ y que presentaban una
interceptacion de radiacién menor (Spano et al., 2004; Nardino et al., 2007; Spano et al.,
2008). Cabe mencionar que si se corrigiera el valor de carbono diario fijado por una
interceptacion de radiacion cercana a 95% en las investigaciones nombradas anteriormente,
se alcanzarian valores similares a la media obtenida en este estudio, confirmando que la
interceptacion de radiacién afecta directamente a los flujos de entrada de carbono al
sistema. Por otra parte, se debe considerar que en este periodo los flujos maximos de
carbono durante el dia alcanzaron mayores valores de fijacion (20-25 umol m? s™, Figura
13) que los estudios mencionado anteriormente (5-15 pumol m™ s), pudiéndose atribuirse
tanto a condiciones del estado hidrico de las plantas como a su manejo agronémico
(ejemplo, manejo de la carga frutal, area foliar).

Anthoni et al. (2004) reportan que en la agricultura el intercambio neto de CO, dependera
en gran parte por la distribucién y el periodo del crecimiento del cultivo en el afio, por lo
que la fecha de brotacidn en el caso de los frutales, sera crucial para maximizar el uso de la
radiacion dependiendo de la ubicacién del campo. A pesar de que no se pudieron medir los
flujos de carbono durante todos los estados fenologicos de la vid, estudios muestran que las
salidas de carbono del sistema ocurren, principalmente, al inicio de la temporada, en pleno
crecimiento de brotes y raices, en donde el proceso de respiracion toma un rol importante
(Pallioti et al., 2004; Pallioti et al., 2005; Lakso et al., 2008), y en la cosecha de la fruta, en
donde se extrae el carbono del sistema, traducido en biomasa; mientras que las entradas de
carbono se producen cuando el cultivo ha alcanzado su maximo desarrollo foliar, en donde
el proceso de la fotosintesis toma relevancia (Lakso et al., 2008), observandose en los
resultados de enero y febrero de este estudio (Figura 13).

Muchas investigaciones han tratado de realizar verificaciones del carbono acumulado en un
ecosistema comparando los valores de produccion neta ecosistémica (PNE = fotosintesis -
RE) con los de intercambio neto ecosistémico (INE). Estas comparaciones la realizan
asumiendo que PNE e INE son similares en magnitudes, cuando otros flujos de carbono
distintos a fotosintesis y respiracion ecosistémica, como por ejemplo, los flujos no
respiratorios derivado de la combustion de combustibles fosiles, son muy pequefios
(Chapin 111 et al., 2006). Como se ha hecho en este estudio, el INE puede estimarse
mediante el sistema EC, mientras que PNE puede realizarse midiendo los componentes de
la produccidn neta primaria (PNP = fotosintesis — respiracion de autotrofos) y la respiracion
de heterotrofos (Rh) a partir de la respiracion de suelo (Rs). El problema, segun Clark et al.
(2001), es que la falta de mediciones directas de PNP y la falta de replicados en el espacio y
tiempo puede derivarse en subestimaciones de PNP. Por otra parte, también los mismos
autores comentan que es dificil la cuantificacion de Rh con la suficiente precision espacial
para realizar, finalmente, la comparacion entre el INE y PNE.

Adicionalmente, se pueden encontrar diferencias entre las comparaciones de INE y PNE
dependiendo de la escala de tiempo en que se realizan las mediciones y del tipo de
vegetacion que compone el ecosistema. Por ejemplo, una investigacion realizado para
estimar el balance de carbono en una estepa natural (Belelli-Marchesini et al., 2007),
compard los valores de PNE, mediante mediciones biométricas y de Rh del suelo, con las
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de INE, medidos mediante el sistema EC, en una temporada de crecimiento de la
vegetacion del ecosistema, observando que los flujos acumulados de carbono obtenido por
INE convergieron con los de PNE. En contraste, investigaciones realizadas en bosques
dificilmente encontraron magnitudes similares entre PNE e INE en un afio (Barford et al.,
2001; Curtis et al., 2002; Gough et al., 2008). En el estudio realizado por Gough et al.
(2008), sblo se pudo encontrar una convergencia en los valores después de 5 afios de
mediciones, encontrando diferencias de 1% entre las estimaciones de INE y PNE. Estas
diferencias las atribuyeron por el desfase temporal entre la fotosintesis del dosel en la
temporada y el carbono traslocado al crecimiento del arbol en la primavera siguiente
(Barford et al., 2001; Gough et al., 2008). También, ellos mencionan que se debe
considerar que la fotosintesis responde instantaneamente a condiciones ambientales, no asi
el crecimiento, que puede ser afectado después de unas semanas o incluso un afio. Por lo
tanto, en ecosistemas que presentan vegetacion lefiosa, como en el caso de este estudio, la
validacion cruzada entre mediciones de EC y biométricas es posible hacerlo sélo en el largo
plazo.

En este estudio, se propuso comparar las mediciones biométricas de carbono con los flujos
medidos por el sistema EC, asumiendo que las magnitudes de INE y PNE eran similares en
el periodo propuesto. Al comparar las tasas de acumulacion de carbono, se observo un claro
desajuste entre las estimaciones biométricas y las del sistema EC (Cuadro 7), no obstante,
al comparar el carbono total acumulado en un periodo definido entre el 6 de enero y 8 de
febrero, existié una diferencia de un 10 % aproximadamente en la estimacién de ambos
métodos (Cuadro 8).

Especificamente, la tasa de acumulacién de carbono medido por EC subestimo la tasa
estimada por la biomasa medida en racimos. Esto pudo deberse a errores en el tamafio de
muestra de racimos, no obstante, al comparar el rendimiento estimado a partir de la
biomasa medida y los datos de rendimiento del huerto, estos resultaron ser muy similares
(Cuadro 9). También se observé que la tasa de acumulacion de carbono estimado en brotes,
después de cosecha, fue mucho menor a lo medido por EC en ese momento, posiblemente
por el destino de los fotoasimilados hacia la acumulacion de reservas en tronco, cargadores
y raices (Williams, 1996; Vivin et al., 2002; Bennett et al., 2005) o por un crecimiento
tardio de raices, como se ha observado en regiones calidas (Bates et al. 2002). Es necesario
mencionar que la mayoria de las hojas se mantuvieron fotosintéticamente activas por un
mes y medio, aproximadamente, después de la cosecha de febrero, pudiendo justificar
cualquiera de los dos procesos sefialados anteriormente. Entonces, la explicacion mas
razonable para entender las diferencias encontradas en las tasas de acumulacion de carbono
pudo ser el desfase temporal del crecimiento con la fotosintesis, discutido por Barford et
al., (2001) y Gough et al. (2008).

Aungue la diferencia encontrada, entre las estimaciones de carbono total acumulado en el
periodo de comparacion, fue menor, se debe tener especial cuidado en su interpretacion ya
que el valor estimado por biometria representa sélo un porcentaje de la diferencia entre la
fotosintesis y la respiracion por autétrofos (contenido de carbono en racimos y brotes) v, el
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valor estimado por el sistema EC, considera la diferencia entre la fotosintesis y la
respiracion del ecosistema que, incluye la respiracion por heterétrofos.

Cabe destacar que, durante la investigacion sélo se realizo6 el seguimiento de la biomasa de
dos componentes de la planta en la temporada de produccion. No se midié la dindmica de la
biomasa de tronco, cargadores Yy raices en la temporada, pudiendo haber influenciado en el
peso final de los componentes de la planta medidos, debido a los procesos de traslocacion
y/o movilizacién de asimilados desde fuentes a sumideros, tal como se explica en otras
investigaciones (Goldschmidt and Lakso, 2005; Holzapfel et al., 2010), en donde la oferta
de carbono para un sumidero puede provenir tanto de la fotosintesis actual como del
carbono de reserva. Por ejemplo, en el inicio de la temporada, las reservas de carbono,
acumulados en la temporada anterior, pudieron aportar al crecimiento inicial de brotes,
como fue observado en otros estudios en vid (Williams, 1996; Bates et al. 2002; Vivin et
al., 2002; Goffinet, 2004; Zapata et al., 2004).

Mota et al. (2010) observaron, a través de la produccion de biomasa anual, que el cultivo de
uva de mesa, con una densidad de plantacién de 816 plantas ha™, tuvo una fijacién de
carbono total (raices, ramas, troncos, frutos, hojas) del orden de 6,3 kg C planta "y a nivel
de frutos, de 3,2 kg C planta ™ (cercano al 50% del total de carbono fijado anual de la
planta). Esta relacion de particion de la fijacion anual también se ha observado en otros
cultivares de vid (Mullins et al., 1992; Williams, 1996), por lo que se sugiere dejar los
restos de poda y restos de los racimos en el suelo de las vifias para maximizar el potencial
secuestro de carbono en el sistema (Smart et al., 2010). A diferencia de las investigaciones
mencionadas, en este estudio no se obtuvo la misma proporcién en la particion de carbono
en la planta, en donde la cantidad carbono estimado al final de la temporada en racimos fue
aproximadamente de 2,2 kg C planta™ y en brotes, 2,6 kg C planta™, sin considerar el
aporte de tronco, cargadores y raices en el crecimiento anual vegetativo. Cabe considerar
que, a pesar de que el huerto se manejé con menos racimos por planta comparado con un
huerto ideal en Thompson Seedless (cercano a 38-45 racimos planta™, con 1.000-1.200
plantas ha), la densidad de plantacion de 1.632 plantas ha™ compens6 esto, alcanzando
altos rendimientos.

Al final de la temporada 2011-2012, se evalud el balance por medio de la metodologia EC,
resultando ser el cultivo un sumidero del carbono atmosférico (Figura 15) al acumular 3,9 t
C ha™ durante el periodo de evaluacién, aunque este valor no considera lo consumido y
producido al inicio de la temporada (desde septiembre hasta diciembre), cuando no existia
un desarrollo foliar completo. Si a este balance se le descuenta el carbono contenido en
frutos, retirados del ecosistema al cosechar, correspondiente a 3,6 t C ha™ de acuerdo a la
estimacion del rendimiento del huerto, resultaria en una acumulacién de 0,3 t C ha™ entre
los meses de enero y mayo de 2012. Por otra parte, el carbono contenido en frutos caidos
(valor no cuantificado) y en los restos de poda (1,4 t C ha™) fue incorporado al suelo,
aportando al “pool” de carbono del suelo en el periodo de medicion.

Anthoni et al. (2004) mencionan que el balance anual de carbono y los patrones
estacionales de los flujos de CO; pueden variar fuertemente en un mismo campo afo tras
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afio como también por el tipo de cultivo. Por esto, es recomendable realizar estudios de
balance de carbono al largo plazo para evaluar la variabilidad de la fijacion de carbono
atmosférico en el tiempo y verificar su capacidad para secuestrar carbono. Nunca se habia
evaluado un balance de carbono en forma continua por tanto tiempo en vifias (Spano et al.,
2004; Spano et al., 2008) y, por esta razdn, este estudio sera importante para futuras
investigaciones en el rubro, a pesar de no haber estimado el balance anual, considerando la
importancia que toma cada dia la cuantificacion de la huella del carbono en la agricultura.
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CONCLUSIONES

Al no poder cuantificar los flujos de carbono al inicio de la temporada de crecimiento no es
posible estimar el balance anual de carbono en uva de mesa cv. Thompson Seedless,
utilizando el método “Eddy covariance” ni probar la hipdtesis planteada. Por lo tanto, es
necesario replantear la hipétesis en una investigacion futura, verificando los flujos de
carbono dominantes en este agroecosistema. Para realizar esto, se debe evaluar la
factibilidad de realizar el balance de carbono en un periodo superior a un afio para poder
cumplir las validaciones de la estimaciones de carbono acumulado mediante “Eddy
covariance” a través de biometria y ademas, implementar un sistema para cuantificar
respiracion de heterétrofos.

Aunque la comunidad cientifica acepta la metodologia “Eddy covariance” como la mas
precisa y confiable para estimar balances de carbono, se debe tomar en cuenta las
desventajas que presenta por las subestimaciones de los flujos nocturnos de CO; y por las
fallas del cierre de balance de energia.

El cierre de balance de energia durante el periodo de méxima cobertura foliar, en
condiciones de inestabilidad atmosférica del dia, aumenta la confiabilidad de las
estimaciones de los flujos netos de CO, mediante la metodologia “Eddy Covariance”. Sin
embargo, durante el periodo nocturno, el cierre de energia es mucho menor por la falta de
turbulencia generada por el viento.

Los flujos de salida de carbono en este sistema no se explican por las variaciones de
humedad del suelo ni por las temperaturas del aire y suelo, dada la alta dispersion de los
flujos nocturnos de CO, al relacionarlo con estas variables. Esto puede deberse por la
presencia de transportes no turbulentos, los cuales no pueden ser cuantificados mediante
una sola torre EC. Por lo tanto, para mejorar la estimacion de los flujos nocturnos se podria
implementar un sistema de medicion de flujos con mdultiples torres EC y sensores a
distintas alturas de cada torre para cuantificar estos procesos en un volumen de control
conocido. También, se propone implementar una validacion de los flujos turbulentos
nocturnos con un sistema de cdmaras para medir respiracion de suelo, de manera de
verificar que no hay otros procesos interfiriendo con las mediciones de la torre EC.

Los flujos de entrada de carbono al sistema se explican por la cantidad de radiacion
interceptada por el cultivo y por la actividad fotosintética de las hojas. Dentro del periodo
que fue posible medir los flujos de CO, mediante EC, se observaron los méaximos valores
de entrada cuando existi6 maxima cobertura foliar y cuando se alcanzé la mayor la
radiacion global en la temporada. Los flujos minimos de entrada se observaron en el
periodo de senescencia foliar, coincidente con la menor disponibilidad de radiacion global.
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