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Intercambio gaseoso y eficiencia en el uso
del agua de cultivos de cobertura con
especies nativas (Mendoza, Argentina),
exoticas cultivadas y malezas
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RESUMEN

Los cultivos de cobertura son utilizados como una herramienta ambientalmente
sostenible con diversos propoésitos. Una de las mayores limitantes para el uso
de una cobertura vegetal es el consumo adicional de agua. Las especies
herbaceas nativas adaptadas a baja disponibilidad hidrica pueden ser una
alternativa factible en cultivos bajo riego localizado. El objetivo del estudio
fue evaluar la eficiencia en el uso de agua vy la fijacion de dioxido de C de
tres especies exodticas cultivadas, dos malezas y seis gramineas nativas
seleccionadas en tres regiones vitivinicolas de Mendoza, Argentina. La
experimentacion se efectué en Lujan de Cuyo, Mendoza, con unidades
experimentales (macetas) distribuidas en disefio completamente aleatorizado
con 12 tratamientos y 5 repeticiones. Se determind consumo hidrico por el
método gravimétrico e intercambio gaseoso en la planta entera. Las especies
nativas tipo C, presentaron el menor consumo hidrico anual y elevada eficiencia
en el uso del agua en condiciones de restriccion hidrica y temperatura elevada,
debido a que su evapotranspiracion se redujo proporcionalmente mas que la
fijacion de dioxido de C. Los resultados obtenidos bajo condiciones controladas
sugieren que estas gramineas nativas pueden tener éxito como cultivos de
cobertura en el sitio interfilar de vifiedos bajo riego por goteo.
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SUMMARY

Cover crops have been largely used in the soil management of vineyards as
an environmentally sustainable tool for diverse purposes. A major limitation for
cover crop use is the additional water consumption. Native grasses adapted
to low water availability may be a feasible alternative under drip irrigation.
The aim of the study was to evaluate water use efficiency and carbon dioxide
fixation of three introduced cover crops, two weeds and six native grasses

Fecha de recepcion: 07/03/14; fecha de aceptacion: 30/09/14



50

AGRISCIENTIA

selected from three viticultural regions of Mendoza, Argentina. The experiment
was conducted in Lujan de Cuyo, Mendoza, with experimental units (pots)
distributed in a completely randomized design with 12 treatments and five
replicates. Water consumption following the gravimetric method and gas
exchange in whole plant were measured. Native C, grasses presented the
lowest annual water consumption and high water use efficiency under elevated
temperature and limited water availability, since evapotranspiration decreased
proportionally more than the carbon dioxide fixation. Results obtained under
controlled conditions suggest that these native grasses can succeed as inter-
row cover crops in vineyards under drip irrigation.
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INTRODUCCION

Los cultivos de cobertura se utilizan en la agri-
cultura con diversos objetivos, entre los que se
destacan el aporte de materia organica y nitrégeno
cuando se incluyen leguminosas, el incremento en
la estructura del suelo, la reduccion de la compac-
tacion, el aumento en la infiltracion del agua en el
suelo, el control de la escorrentia y la erosion, el
consumo del exceso de agua en el suelo, la mejora
en la traccion de la maquinaria, el aumento de la
biodiversidad, la disminuciéon de las pérdidas de
nutrientes por lixiviacion, el control de malezas no
deseables y la reduccion en la necesidad del uso
de agroquimicos (Bowman et al., 1998). Se advier-
te, ademas, que la cobertura verde puede contri-
buir en el secuestro de C, mediante el aporte de
restos vegetales a los suelos (Sainju et al., 2002).

Especificamente en viticultura, el manejo con
cobertura vegetal puede controlar el excesivo vi-
gor de las plantas y mejorar la calidad de la co-
secha, fundamentalmente en variedades tintas
de vinificar (Uliarte et al., 2009b). En los vifiedos
argentinos, el manejo con cobertura verde es una
préactica incipiente, pero que se esta difundiendo
progresivamente. En ese sentido, se han desarro-
llado en Mendoza diferentes investigaciones sobre
el uso de coberturas vegetales en vifiedos (Del
Monte et al., 1994; Del Monte et al., 2000; Uliarte et
al., 2006; Uliarte et al., 2009a,b).

Entre las desventajas del uso de un cultivo de
cobertura se pueden citar el incremento del riesgo
de heladas (Donaldson et al.,, 1993) y la compe-
tencia por nutrientes (Celette et al., 2009), la cual
en caso de ser demasiado fuerte puede causar

defectos aromaticos en vinos blancos (Maigre et
al., 1995).

No obstante, uno de los mayores perjuicios
corresponde al consumo adicional de agua en el
vifiedo (Monteiro & Lopes, 2007), debido a la cre-
ciente preocupacion por reducir el uso del recurso
en la agricultura irrigada (Boutraa, 2010). Se han
encontrado diferencias en el consumo hidrico se-
gun la especie de cobertura utilizada. Estudios al
respecto, demostraron la gran variabilidad en las
tasas de transpiracion de algunas malezas y culti-
vos de cobertura presentes en los vifiedos (Lopes
et al., 2004). El consumo de agua es un tema cri-
tico para la eleccion de las coberturas vegetales
(Olmstead et al., 2001; Lopes et al., 2004; Spring
& Delabays, 2006). Se sabe, asimismo, que la efi-
ciencia en el uso del agua de las especies varia de
acuerdo al estado hidrico del suelo (Singh & Misra,
1985). Por lo tanto, la especie de cobertura vegetal
a utilizar y su manejo estan condicionados fuerte-
mente por la disponibilidad hidrica, factor limitante
en los ecosistemas éaridos y semiaridos de los va-
lles cultivados de Mendoza.

La incorporacion de cultivos de cobertura con-
lleva a un mayor consumo de agua, por lo que su
implementacion en regiones con restricciones hi-
dricas puede resultar inconveniente; de ahi que
SuU manejo debe ajustarse a promover la utilizacion
mas eficiente del agua. Prichard et al. (1989) en-
contraron que el consumo de agua en cultivos de
almendros con riego por aspersion del Valle Central
de California (EE.UU.), fue entre 10 y 30% mayor
bajo condiciones de cobertura vegetal permanen-
te que cuando el cultivo fue tratado con herbicida.
Mientras que en otro estudio, efectuado también
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en California, se determiné que el incremento de
la infiltracion del agua debido al uso de coberturas
permanentes en un vifiedo, aumentd igualmente
el uso de agua en un 46% en comparacion con
el suelo descubierto (Gulick et al., 1994). Yunusa
et al. (1997) calcularon la evapotranspiracion (Evt)
total para un vifiedo con riego superficial en el su-
deste de Australia, y encontraron que la Evt corres-
pondiente a la cobertura verde fue de 30 a 36%
del total. En un vifledo de secano con clima medi-
terraneo (region de Extremadura, Portugal) se es-
tim6 que un suelo con cobertura vegetal consume
hasta un 9% mas de agua, en comparacion con el
suelo labrado. Este Ultimo valor debe interpretarse
con cuidado, ya que el estudio tomé en cuenta el
contenido hidrico solo hasta 1 m de profundidad,
por lo que se sugiere que la proporcion real seria
muy superior (Monteiro & Lopes, 2007). Reciente-
mente, una investigacion realizada en una zona
de mayor humedad (Nueva York, EE.UU.) calculd
que entre 27 y 31% de la Evt total de un vifiedo
correspondié a la cobertura verde perenne (Cen-
tinari et al., 2012). En la zona alta del rio Mendoza
se comprobd que para regar un vifedo mantenido
con cobertura vegetal permanente y regado super-
ficialmente por melga, fue necesario un volumen
de agua entre 44 y 86% mayor (21 y 42% cuando
se utilizaron especies anuales), respecto de sue-
lo descubierto con aplicacion de herbicida. Estas
notables diferencias fueron atribuidas no tanto al
incremento en el consumo hidrico, sino mas bien a
la considerable reduccion del frente de avance del
agua de riego en la melga, por parte de la cober-
tura verde y los restos vegetales, lo cual redujo la
eficiencia del riego (Uliarte & Del Monte, 2006). En
estos casos la eficiencia puede mejorarse median-
te la formacién periédica de surcos superficiales
de avance, a ambos lados de la melga.

La interaccion entre la cobertura vegetal y un
cultivo perenne puede determinar un aumento en
el uso del agua, respecto del suelo descubierto,

este incremento dependera de diversos factores
tales como las especies utilizadas, el grado de co-
bertura del suelo, el sistema de riego o las caracte-
risticas edafo-climaticas de cada sitio.

Resulta fundamental profundizar en la cuantifi-
cacion del consumo de agua vy la eficiencia de su
uso por parte de diferentes coberturas.

Ante el incremento en la temperatura y el déficit
hidrico previstos por diferentes modelos de cam-
bio climético para la region centro-oeste de la Ar-
gentina (Hulme & Sheard, 1999), las especies nati-
vas, mejor adaptadas a las condiciones regionales
e intimamente ligadas al uso eficiente del agua,
ofrecen ventajas comparativas para ser utilizadas
como cultivo de cobertura en vifledos manejados
con riego localizado (Penfold, 2010).

El objetivo del trabajo fue comparar la eficiencia
en el uso del agua de cultivos de cobertura nativos
y especies introducidas a nivel del sistema planta
entera-suelo y medir su potencial fijacion de dioxi-
do de C.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de las especies bajo estudio

En marzo del afio 2007 se analizé la composi-
cion especifica de la cobertura vegetal esponta-
nea, favorecida mediante segados periédicos, en
tres vifiedos seleccionados de diferentes zonas
viticolas de la provincia de Mendoza (Tabla 1), los
cuales tienen la particularidad de poseer riego por
goteo y haber sido implantados en suelo virgen
previo desmonte de la vegetacion nativa. Utilizan-
do el método de la cuerda con cuentas (Sarranto-
nio, 1995) se detectaron seis especies herbaceas
dominantes (gramineas), dos en cada sitio de ob-
servacion, las cuales en conjunto representaron no
menos del 85% del total de especies para cada
sitio.

Tabla 1. Descripcion de los sitios de seguimiento donde se selecciond la vegetacion nativa dominante.

Vifiedo Finca Clement Fincas del Inca Finca La Celia
Ubicacién Santa Rosa Maipu San .Carlos
(Alto Verde) (Barrancas) (Eugenio Bustos)
Latitud 33°07'S 33°04'S 33°46'S
Longitud 68° 11O 68° 44’ O 69° 07’ O
Altitud (msnm) 622 789 1.020
Zona vitivinicola (1) Este mendocino Zona alta del rio Mendoza Valle de Uco

Caluroso, con sequia fuerte

Clima viticola (1) y noches templadas

Caluroso, con sequia
moderada y noches frias

Caluroso, con sequia
moderada y noches muy frias

Tipo de suelo (2) Arenoso - franco

Arenoso - franco Franco - arenoso

Abreviatura: m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.

Referencias: (1) segun Catania et al. (2007). (2) Clasificacion textural americana.
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Cinco gramineas nativas tipo C, (Digitaria cali-
fornica (Benth.) Henrard, Leptochloa dubia (Kunth)
Nees, Setaria mendocina Phil., Pappophorum
caespitosum R.E. Fr., Sporobolus cryptandrus
(Torr.) A. Gray) y una graminea nativa tipo C, (Nas-
sella tenuis (Phil.) Barkworth) fueron las especies
dominantes seleccionadas para comparar su com-
portamiento con tres especies exoticas cultivadas;
una leguminosa (Trifolium repens L.) y una grami-
nea (Festuca arundinacea Schreb.), ambas peren-
nes tipo C,; una graminea anual invernal C, (Secale
cereale L.); y dos malezas perennes de actividad
estival (tipo C,) de amplia difusién (Sorghum ha-
lepense (L.) Pers. y Cynodon dactylon (L.) Pers.).

Para andlisis posteriores, las especies fueron
agrupadas segun sus atributos funcionales y ori-
gen; asi quedaron conformados los diferentes
grupos: nativas C, (perennes de actividad estival),
nativa C, (perenne de actividad invernal), cultiva-
das perennes C,, cultivada invernal C,, malezas
estivales C,.

Sitio y disefio experimental

El ensayo se desarrolld en la EEA Mendoza
del INTA, ubicada en Lujan de Cuyo, Mendoza
(83°00°21” S, 68°51°53” O, 929 msnm). Los datos
meteoroldgicos del periodo de experimentacion se
presentan en la Figura 1.

Las unidades experimentales (macetas) fueron
distribuidas en disefio completamente al azar con
once tratamientos de diferentes cultivos de cober-
tura, un testigo con suelo descubierto y cinco re-
peticiones por tratamiento. Las especies perennes
fueron establecidas en el mes de setiembre de 2007
mediante trasplante, mientras que la Unica anual (S.
cereale) fue sembrada en otofio de 2008 y 2009.

En macetas plasticas de 30 litros de capacidad
(diametro: 0,40 m; altura: 0,34 m) conteniendo un
sustrato compuesto por 60% de turba, 30% de
perlita (granulado volcanico) y 10% de tierra de
embanque (franco-arenosa, libre de malezas), se
implantaron tres individuos adultos de cada espe-
cie perenne por maceta, a fin de obtener en pocos
meses una alta proporcion del area cubierta con
cada cultivo de cobertura. Para la especie anual,
donde se preveia un bajo nivel de cobertura du-
rante su establecimiento, se elevd la densidad de
plantas a entre 6 a 12 plantas por maceta, prove-
nientes de semilla. Macetas con el mismo sustrato
fueron mantenidas libres de vegetacion como tra-
tamiento testigo (suelo descubierto). Cada maceta
recibio 15 litros de agua de pozo por cada riego,
en forma de lluvia mediante regadera, con una fre-
cuencia de 7 a 21 dias, segun ensayo y época del
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Figura 1. Datos meteorolégicos del sitio de experimentacion, en
el transcurso del periodo de duracién del ensayo (estacién me-
teorolégica “Chacras de Coria”). A partir de datos provistos por
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Cuyo.

afio. En el verano de 2009 se definié una frecuen-
cia de 12 dias para estudiar el comportamiento de
las especies bajo condiciones de restriccion hidri-
ca, mientras que en el verano de 2010 se efectud
un riego cada 7 dias para evaluar las especies en
condiciones de alta disponibilidad de agua. En
otofio, invierno y primavera de 2009 se definié una
frecuencia de riego de 11, 21 y 10 dias respectiva-
mente, sin limitacion de agua.

Consumo hidrico y mediciones de intercambio
gaseoso

Se realizé una estimacion del consumo de agua
de las diferentes coberturas vegetales siguiendo el
método gravimétrico, registrando peridédicamente
la pérdida de peso de las macetas después de
un riego, mediante una balanza digital (Leal XXI,
Tecnel, Mendoza, Argentina). Este analisis asu-
me como despreciable la potencial contribucion
de peso dada por el desarrollo vegetativo de las
plantas entre pesadas. El contenido hidrico en el
sustrato se expresd como porcentaje, respecto
del contenido de agua en capacidad de campo
(100%), denominandose “contenido relativo de
agua en el sustrato” (Cras). La capacidad de cam-
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po se definié a partir del peso de las macetas 24
horas después de un riego. Se calculé la Evt me-
dia diaria por conjunto de especies, empleando el
promedio de las especies incluidas en cada grupo.

Las mediciones de intercambio gaseoso se
efectuaron mediante un sistema de camara abierta
para canopia (CPY-3, PP Systems, Hitchin, Reino
Unido), modificado en el Instituto de Investigacion
de Geisenheim (Alemania) para ser usado con ca-
maras cilindricas de 0,50 m de diametro y 0,50 m
de altura con un volumen total de 0,098 m®. La céa-
mara fue equipada con un ventilador préximo a un
termistor (NTC), utilizado para determinar la tem-
peratura del aire dentro de la camara. La radiacion
de fotones fotosintéticamente activos (RFA) dentro
de la camara fue medida con un sensor puntual
quantico (EMS 7, PP Systems, Hitchin, Reino Uni-
do). Se verificd que la penetracion de la luz dentro
de la camara, determinada con un espectro-radio-
metro (modelo 100-40, Hitachi, Japén), fue leve-
mente atenuada (alrededor del 15%) en la region
de los 300 a 1000 nm, debido al film de poliéster
(Hostaphan, Putz, Frankfurt, Alemania) utilizado
como cobertor de la camara.

El monitoreo de gases se realizd mediante un
analizador infrarrojo de gases (EGM4, PP Systems,
Hitchin, Reino Unido). Los flujos de diéxido de C y
de agua de la canopia fueron medidos como dife-
rencias en sus fracciones molares, entre la muestra
de gas de referencia tomada en la entrada de aire
y la medicion de gas de la muestra tomada en el
interior de la camara.

Durante las mediciones, el sistema trabajé con
un suministro de aire de 50 a 65 | min™, valor li-
geramente inferior a lo sugerido por el fabricante
del equipo (PP System) (70 a 90 | min''), esto fue
debido a una limitacion presentada por el regula-
dor de caudal de aire. Dependiendo de las condi-
ciones externas, la temperatura del aire dentro de
la camara presenté una desviacion de +2 a +5 °C
respecto de la temperatura exterior.

Se efectuaron dos tipos de mediciones:

1- Intercambio gaseoso determinado a medio-
dia (entre las 11:00 y 15:00 h), en las diferentes
estaciones del afio. El equipo tomdé datos auto-
maticamente cada minuto durante un periodo de
5 minutos, antes de ser trasladado a la siguiente
maceta. Se midié en condiciones adecuadas de
humedad de suelo y con restriccion hidrica (2'y 8
dias después de regar, respectivamente).

2- Dindmica diaria del intercambio gaseoso,
monitoreada en cinco momentos del dia (pre-
amanecer, media-mafana, mediodia, media-tarde
y luego de la puesta del sol), en las cuatro estacio-
nes del afo. El equipo registré mediciones cada

minuto durante 3 minutos, antes de ser trasladado
a la siguiente maceta. En este caso se selecciona-
ron tres tratamientos con cultivos de cobertura (F
arundinacea, N. tenuis'y D. californica) y el testi-
go con suelo descubierto teniendo en cuenta solo
tres repeticiones, debido al tiempo demandado
para efectuar las mediciones. Utilizando datos de
seguimiento de la dinamica diaria del intercambio
gaseoso (datos no presentados) y efectuando in-
terpolacion para cada hora, se estimo el balance
diario de Evt y de didxido de C.

Valores negativos en las tasas de balance de
dioxido de C indicaron asimilacion o fijacion (A),
mientras que valores positivos correspondieron a
emision o liberacion de C a la atmoésfera (E).

De acuerdo a las calibraciones efectuadas y te-
niendo en cuenta el caudal de aire de trabajo utili-
zado (50 a 65 | min"), los valores de evapotranspi-
racion (Evt) calculados por el analizador de gases,
para demandas evaporativas elevadas, fueron del
70% respecto de los determinados a través de la
pérdida de peso en balanza. Estas diferencias pue-
den atribuirse a desviaciones en la calibracion del
sensor de humedad del sistema vy el insuficiente
caudal de aire de trabajo; de todas formas, pues-
to que fueron estables en el tiempo, siguen siendo
datos utiles para la comparacion de las diferentes
especies con respecto a su uso relativo de agua. A
los datos de Evt se les aplicd un factor de correc-
cion de +30%, por la subestimacion observada en
comparacion con el método gravimétrico.

Técnicas estadisticas

Se realiz6 andlisis de la varianza y de contrastes
ortogonales para comparar grupos de especies
mediante el software Infostat versién 2011 (Di Rien-
zo et al., 2011). Las diferencias entre las medias
de los tratamientos fueron comparadas empleando
la prueba de Tukey (p<0,05). Se determinaron los
errores estandares para las medias de los trata-
mientos, los cuales aparecen en figuras y tablas.
Los gréficos fueron creados con el software Sigma-
plot 11.0 (Systat Software Inc., 2008) y Excel 2010
(Microsoft Corporation, 2010).

RESULTADOS

Consumo hidrico y Evt de diferentes cultivos de
cobertura (método gravimétrico)

La Figura 2 muestra la evolucion en el afio para
cada uno de estos grupos y en la Tabla 2 se pre-
senta un andlisis de contrastes ortogonales para
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compararlos entre si.

Para el verano de 2009 con restriccion hidrica,
el grupo de nativas C, tuvo un consumo significati-
vamente mayor al resto de los tratamientos, mien-
tras que el de la nativa C, fue similar al de exdticas
cultivadas perennes C, y malezas C,.

En otofio sin limitacion de agua, todas redujeron
su Evt, aunque en mayor proporcion lo hicieron las
nativas y malezas C,, sin diferenciarse estadisti-
camente de la evaporacion del suelo descubierto.
Las exdticas cultivadas perennes C, mantuvieron
un consumo significativamente superior al resto,
debido a su prolongado ciclo vegetativo en otofio.

Durante el invierno sin restriccion hidrica, como
era de esperar, la Evt continu6 descendiendo para
todas las especies, pero de manera mas marca-
da aun en las nativas y malezas C,, siendo incluso
considerablemente inferior a la evaporacion del
suelo descubierto.

A partir de la primavera, sin limitacion de agua
el consumo de las especies aumentd de forma no-
table, destacandose las malezas C, y las exdticas
cultivadas C, (perenne e invernal) con valores sig-
nificativamente superiores a las nativas C,. La de

menor consumo primaveral resultd ser la nativa C,,.
En el verano de 2010 con riegos frecuentes se

Tabla 2. Andlisis de contrastes ortogonales para la Evt media dia-
ria por grupo de especie y para diferentes épocas del periodo
2009-2010.

Nivel de
significancia
(valor de p)
Nativa C, vs. resto <0,0001 **
Verano Nativa C,vs. cultivada per.
2009 o 5 VS: P 0,7487 ns
.+ maleza C,
Otofio SNLjsletll\(/)a C, + maleza C, vs. 0,1286 ns
2009
Cultivada per. C, vs. Resto <0,0001 **
Invierno  Nativa y maleza C, vs. -
2009  Suelo <0,0001
) Maleza C, + cultivada (per. .
Pr|2m068/9era einv.) C, vs. nativa C, 0,0004
Nativa C, vs resto 0,0003 **
Verano (C;lijrlqtli\;?/d?; ;;er. C, vs. resto 20,0001 **
2010 e
Nativa C, vs maleza C, 0,0039 **

ns: diferencia no significativa.
**: diferencia altamente significativa (p<0,01; n=5).

Nativa Ca
Maleza Cs

Nativa Cs

4
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Cultivada per. Ca
Cultivadainwv. Cs
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Figura 2. Evt media diaria por grupo de especie y para diferentes épocas del periodo 2009-2010. CRH: con restriccion hidrica; SRH:

sin restriccion hidrica.
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observaron dos comportamientos diferentes. Por
un lado los grupos de nativa C, y cultivada perenne
C,, quienes aumentaron su Evt respecto de la pri-
mavera; por otra parte, las nativas C,y malezas C,,
mantuvieron un consumo muy préximo al prima-
veral. Dentro de los grupos de especies que per-
manecieron activas durante el verano, las exoéticas
cultivadas perennes C, presentaron un consumo
significativamente superior al resto, mientras que
las nativas C, mostraron una Evt marcadamente in-
ferior a la de las malezas C,.

Al comparar el comportamiento de la Evt para
los diferentes grupos de especies, entre un vera-
no (i.e., considerando los meses de enero, febrero
y marzo) con riegos frecuentes y otro con cierta
restriccion hidrica, se observo, para todos los tra-
tamientos, una reduccion en el consumo de agua.
Para las especies nativas del tipo C, esta disminu-
cioén fue de 9,5%, mientras que para el resto estuvo
entre 22 'y 27%, por lo que de poseer un CoNsumMo
de agua relativamente bajo (verano sin restriccion),
paso a ser el grupo de mayor consumo bajo con-
diciones de estrés. En situacion de baja disponibi-
lidad hidrica, los tres grupos citados anteriormen-
te pasaron a tener un consumo casi idéntico. Un
caso para analizar aparte es la cultivada C, (i.e., S.
cereale), ya que se traté de una especie inactiva
durante el verano y que fue resembrada a fines del
verano o a principios de otofio, por lo que su Evt
fue baja y proxima a la evaporacion del suelo des-
cubierto (i.e., testigo) para las dos situaciones. Por
otro lado, el testigo resultd ser el tratamiento con
mayor reduccion en el gasto hidrico, presentando
una disminucion de la evaporacion de 34%.

Al analizar el consumo hidrico anual (Figura 3),
se apreciaron valores que fueron desde los 868 mm
(suelo descubierto) hasta los 1212 mm (cultivada
perenne C,); se puede notar que todas las cober-
turas vegetales generaron un aumento respecto de
la evaporacion alcanzada con el suelo descubier-
to (valor de referencia). Las especies nativas del
tipo C, fueron mayores en un 13%, mientras que
las perennes exdticas del tipo C, presentaron un
aumento de hasta 40%. El resto de las especies se
mantuvo en un consumo anual de entre 18 y 23%
superior al de un suelo descubierto.

Intercambio gaseoso y eficiencia en el uso del
agua durante el mediodia

Evapotranspiracion (Evt). Durante un dia de
verano con elevado contenido de humedad en el
sustrato, las especies de mayor Evt fueron C. dac-
tylony F. arundinacea, aunque las diferencias solo
resultaron significativas respecto de S. cereale, S.
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Figura 3. Estimacion del consumo hidrico anual por grupo de es-
pecie, determinado por gravimetria en macetas durante el afo
2009y los tres primeros meses de 2010, y porcentaje de aumento
en el consumo respecto del testigo. El valor de referencia esta
dado por la evaporacion del suelo descubierto.

mendocinay P. caespitosum. Estas dos ultimas es-
pecies nativas tipo C, presentaron valores de Evt
similares a los de evaporacion en el tratamiento
de S. cereale (como rastrojo por finalizacién de
su ciclo). Los tres tratamientos mencionados exhi-
bieron tasas de Evt significativamente inferiores a
la evaporacion del suelo descubierto (Figura 4A).
Ocho dias después del riego la Evt se redujo no-
tablemente en todos los tratamientos (Figura 4D).
Bajo estas condiciones la especie con mayor tasa
de Evt resultd ser C. dactylon, aunque sin mostrar
diferencias respecto de las nativas (i.e., S. men-
docina, P. caespitosum, D. californica, L. dubia, S.
cryptandrus 'y N. tenuis) y de S. halepense. Mien-
tras que la evaporacion del rastrojo de S. cereale y
la Evt de T. repens, no se diferenciaron del testigo
con suelo descubierto.
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Balance de C. Las mayores tasas de A durante
un dia caluroso y elevado contenido de humedad
en el sustrato pertenecieron a C. dactylon, quien
se diferenci¢ significativamente del resto de las
especies, con la excepcion de la nativa D. califor-
nica. Las menores tasas de fijacion de dioxido de
C correspondieron a F. arundinaceay N. tenuis (Fi-

Verano sin restricciéon hidrica (10/02/10)

gura 4B). En condiciones de restriccion hidrica, las
especies nativas y malezas del tipo C, redujeron
sus tasas de A, aunque manteniendo el balance de
fijacion de C. Mientras tanto las perennes exdticas
(i.e., T repensy F arundinacea) y la nativa, todas
deltipo C,, mostraron tasas de E de didxido de C al
igual que S. cerealey el testigo (Figura 4E).

Verano con restriccién hidrica (18/02/10)
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Figura 4. Tasas de Evt (Ay D), A (By E) y Eua (C y F) para diferentes especies de cobertura vegetal durante febrero de 2010. Los
gréficos A, B 'y C presentan valores obtenidos durante un periodo sin restriccion hidrica, mientras que los gréaficos D, E y F durante una
etapa con limitacion de agua. Mediciones efectuadas entre las 11y 15 hora local. Letras distintas indican diferencias estadisticas signi-
ficativas entre las medias (prueba de Tukey; p<0,05; n=4), mientras que las lineas verticales muestran el error estandar. Cras: contenido

relativo de agua en el sustrato.
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Eficiencia en uso del agua (Eua). En una jor-
nada de verano, en condicion de alto contenido
hidrico en el sustrato, el tratamiento de C. dactylon
se destaco por una mayor Eua, aunque sin diferen-
ciarse estadisticamente de tres de las nativas C,
(i.e., S. mendocina, P. caespitosumy D. californi-
ca). Las menores eficiencias correspondieron a es-
pecies C, (i.e., N. tenuis y F. arundinacea) (Figura
4C). En situacion de restriccion hidrica, no se de-
tectaron diferencias entre la Eua de nativas y ma-
lezas C,; se observo en general que los valores se
mantuvieron o bien se incrementaron levemente,
mientras que para las especies C, se redujo hasta
cero (Figura 4C y F).

Relacion entre A y Eua. Se analiz¢ la relacion
entre la tasa de Ay la Eua, para malezas y nativas
tipo C,, bajo dos condiciones de humedad en el
sustrato. No se detectaron diferencias de Eua en-
tre malezas y nativas C,, pero si al diferenciar su
estado hidrico. Se comprobdé que para tasas de A
de entre -0,5 y -1,0 g CO, m2 h”, la Eua fue su-
perior en situaciones de restriccion de agua. Con
sustrato seco y valores de A de -1,0 g CO, m? h™,
se alcanzaron valores maximos de Eua cercanos
a-11 g CO, kg'H,0. Para conseguir ese valor de
eficiencia en sustrato humedo se requirieron tasas
de fijacion superiores a -2,56 g CO, m? h". Como
era de esperar, en condiciones de sustrato hume-
do se alcanzaron mayores niveles de fijacion de C
(Figura 5).

Estimacion del balance diario de intercambio
gaseoso

Durante un dia con temperaturas promedio
de febrero (i.e., temperatura maxima de 28,9 °C)
y buena humedad en el sustrato (i.e., Cras: 81 a
83%), se calculd para las coberturas vegetales una

Evt de entre 1,52y 1,80 mm dia (entre un 20y 43%
superior al suelo descubierto). El tratamiento de D.
californica presenté una Evt intermedia (i.e., 1,72
mm dia), siendo la Unica con balance positivo de
A de didxido de C (mas de -4 g CO, m? dia”). Las
dos especies C, mostraron valores positivos de E
de dioxido de C, siendo superiores a los de la res-
piracion del testigo con suelo descubierto (Tabla 3).

DISCUSION

Consumo hidrico de las coberturas vegetales

Se estim6é un aumento del consumo hidrico
anual promedio de 40%, por parte de una especie
cultivada perenne C,, respecto del suelo descu-
bierto, valor que se corresponde con los antece-
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Figura 5. Relacion entre la tasa de Ay la Eua en especies tipo C4,
bajo diferentes condiciones de humedad de suelo. Mediciones
efectuadas en febrero y marzo de 2009 y 2010, entre las 11y 15
hora local. Los circulos representan las especies nativas C4 y los
triangulos las malezas C4, mientras que los simbolos en negro in-
dican el sustrato humedo y en blanco el sustrato seco. Para cada
curva se indica el grado de relacién entre las variables.

Tabla 3. Estimacion del balance diario de Evt y diéxido de C para diferentes especies de cobertura vegetal.

Fecha: 11/02/10

Temperatura méaxima (°C) 28,9
Temperatura minima (°C) 25,8
Evt potencial (Penman-Monteith) (mm dia™) 3,2
. . Cras Tasa diaria de Evt (2) Aumento de consumo  Tasa diaria balance de C
ratamiento (1) (%) (mm dia-") respectq de la (2)(3) )
referencia (%) (g CO, m2 dia™)
D. californica 83 1,72 37 -4,07
N. tenuis 82 1,52 20 4,55
F. arundinacea 80 1,80 43 4,92
Suelo descubierto 81 1,26 referencia 2,06

(1) Cras: contenido relativo de agua en el sustrato.

(2) Mediciones efectuadas cada cuatro horas en el transcurso del dia, los valores horarios restantes se obtuvieron mediante interpolacion.
(3) Valores negativos en la tasa diaria de balance de C indican fijacién (A), mientras que valores positivos expresan emision (E).
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dentes citados en la bibliografia. Con la utilizacion
de especies anuales, estivales e invernales, el in-
cremento fue de entre 18 y 23%, respectivamente.
Mientras que mediante el uso de nativas el valor
se redujo a 21% (en tipo C,) y 13% (en tipo C)), lo
cual permite conjeturar que a través del manejo de
coberturas herbaceas nativas se podria reducir el
consumo de agua hasta un 27%, en cultivos peren-
nes manejados con cobertura verde permanente.
Estos valores anuales, estimados por gravimetria,
fueron confirmados con mediciones de intercam-
bio gaseoso efectuadas a mediodia; alli se deter-
minaron aumentos en el consumo hidrico diario de
entre 20 y 43%, por parte de las coberturas y com-
paradas con el suelo descubierto.

Cabe aclarar que existe el antecedente del in-
tento de establecer especies herbaceas nativas en
vifiledos bajo riego superficial (melga), el cual no
prosperé debido a la gran capacidad de compe-
tencia de las malezas introducidas, las que bajo
condiciones de elevada disponibilidad hidrica ter-
minaron predominando por sobre las especies na-
tivas (Cavagnaro & Dalmasso, 1986).

En cultivos provistos con riego por goteo resulta
complicado establecer las especies introducidas
comunmente utilizadas como coberturas verdes,
salvo bajo ciertas condiciones particulares, tales
como cuando se trabaja, por ejemplo, utilizando
especies con relativa tolerancia a la sequia, en
suelos de textura franca a arcillosa y reducido dis-
tanciamiento entre las hileras de vid. Es por ello
que para la mayoria de los vifiedos irrigados con
la tecnologia de riego localizado, la mas difundi-
da en la region, seria importante la utilizacion de
especies herbaceas nativas como cultivos de co-
bertura. Por observaciones directas a campo, es
creciente el nimero de vifiedos en los que favore-
cen el establecimiento y resiembra espontanea de
especies nativas. Los resultados de la evaluacion
de la cubierta vegetal en el sitio interfilar, en los tres
vifiedos bajo seguimiento, permitié verificar que se
pueden alcanzar aceptables niveles de cobertura
del suelo mediante el uso de herbaceas nativas
(datos no presentados).

Mediciones de huella hidrica indican que dis-
tintas variedades de vid en Mendoza poseen un
consumo hidrico similar, y que los factores de ma-
yor incidencia en el célculo son el nivel de produc-
cion y el sistema de riego (Conte & Fayad, 2012;
Morébito, 2012). Cuando la producciéon de uva es
alta y el riego es eficiente, la huella hidrica es me-
nor. Las importantes diferencias encontradas en el
consumo de agua, para los diferentes cultivos de
cobertura y las alternativas de manejo con suelo
descubierto, determinan la importancia de tener
en cuenta el tipo de manejo del suelo para futuras

mediciones de huella hidrica en el vifiedo.

Dinamica de la Evt en el transcurso del aifo

Al comparar la Evt media diaria para las dife-
rentes épocas del afio, se constataron valores
similares de Evt para las diferentes especies en
primavera y verano, teniendo en cuenta periodos
sin restriccion hidrica. En un verano con restriccion
hidrica, se registraron valores de Evt inferiores a
los de primavera sin déficit de agua. La menor dis-
ponibilidad hidrica en el sustrato y el mayor estrés
térmico de los tipicos dias de verano, pueden ha-
ber determinado una mayor intensidad en el cierre
estomatico (Cox & Boersma, 1967), induciendo un
menor consumo diario promedio.

Para un suelo descubierto sin restriccion hidri-
ca, hubo mayor evaporacion en verano respecto
de la medida en primavera; mientras que para un
verano con déficit de agua, la evaporacion fue infe-
rior a la de primavera con suelo humedo.

Se pudo verificar que durante un verano con
restriccion hidrica, las especies nativas C, consu-
mieron mayor o igual cantidad de agua en compa-
racion con malezas C, y perennes tipo C,, lo que
se puede explicar por la capacidad de las plan-
tas de desierto de mantener sus estomas abiertos
en condiciones de estrés hidrico (Gibson, 1998).
Mientras que en el transcurso de un verano sin limi-
tacion de agua, fueron las especies perennes C, y
malezas C, las que presentaron un consumo igual
o superior al de las nativas (principalmente respec-
to de las tipo C,).

Durante primavera sin restriccion hidrica las es-
pecies nativas (C, y C,) tuvieron un consumo igual
o inferior al de malezas C, y exoticas cultivadas C,.
En tanto que en otofio e invierno las especies C,
(i.e, exdticas cultivadas y nativa) mostraron una Evt
superior a las especies C,, las que en este periodo
se encuentran en reposo vegetativo.

Tasas de intercambio gaseoso

Durante dias de verano sin restriccion hidrica,
las tasas de A fueron en general mayores para las
especies tipo C,, tanto malezas como nativas. En
condiciones de sequia, las especies C, redujeron
en menor proporcion su Evt en comparacion con
las especies tipo C,. Las tasas de fijacion disminu-
yeron levemente para las especies tipo C,, mien-
tras que las C, presentaron tasas de E de dioxido
de C. Estas observaciones corroboran la afirma-
ciéon de que muchas de las adaptaciones estructu-
rales y fisioldégicas de las plantas de desierto sirven
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para maximizar la fotosintesis y no tanto para limi-
tar la pérdida de agua, como se asumia afnos atras
(Gibson, 1998).

Eficiencia en el uso del agua

Los mayores valores de Eua se registraron con
especies tipo C, (i.e., nativas o malezas) en condi-
ciones de restriccion hidrica. El aumento en la Eua
a medida que disminuye el nivel de humedad en
el suelo, ha sido observado previamente (Singh &
Misra, 1985). Este aumento se explicé en el ensayo
debido a que en situacion de estrés hidrico, la Evt
se redujo proporcionalmente mas que la fijacion de

A niveles de A relativamente bajos, la Eua de
las especies C, (i.e, nativas y malezas) fue mayor
en suelos con restricciéon hidrica. Con sustrato hu-
medo se requirieron altas tasas de A para lograr
elevada Eua.

Durante jornadas calurosas de verano las es-
pecies nativas C, presentaron mayores tasas de
A'y mayor Eua que las especies C,, tanto nativas
como exoticas cultivadas. Esto es debido a que
las plantas C, evitan las pérdidas de C por foto-
respiracion (Larcher, 2003). En dichas condiciones
la mayor eficiencia se observé durante las horas de
la mafana, cuando la Evt fue relativamente menor
en comparacion con la tarde, y la A neta fue similar.
Este comportamiento se explica por las tempera-
turas mas moderadas que se registran durante el
transcurso de la mafiana.

Se comprobd la mayor actividad fotosintética
neta de las especies C, durante dias calurosos,
presentando un consumo hidrico similar al de es-
pecies tipo C,, pero con mayores niveles de A. Du-
rante una jornada estival, una especie nativa tipo
C, alcanzo a asimilar hasta 4 g CO, m? dia’, en
comparacion con una E de 2 a5 g CO, m? dia”’
generada por el suelo descubierto y una especie
perenne tipo C,, respectivamente. Estas importan-
tes diferencias en el balance de gases se atribuyen
a una alta eficiencia fotosintética y baja respiracion
en especies con camino metabdlico tipo C, (Bull,
1969).

La mayor E registrada por especies tipo C,, en
comparacion con el suelo descubierto, se puede
explicar por un aumento en la tasa de respiracion y
una mayor actividad microbiana propia de un sue-
lo con cobertura vegetal. Al respecto, Frank et al.
(2002) atribuyeron el aumento del flujo de diéxido
de C en el suelo a los mayores contenidos de car-
bon organico y carbono de biomasa microbiana,
y sugirieron que el manejo del suelo juega un rol

significativo en la respiracion edéfica.

Las notables diferencias encontradas en el ba-
lance de C de las distintas coberturas verdes y su
contraste respecto del manejo con suelo descu-
bierto, revelan que resultaria apropiado tener en
cuenta el tipo de gestion del suelo en el vifiedo
para obtener una aproximacion mas precisa a la
huella de C de la uva. Aunque el protocolo interna-
cional para el calculo de C en la industria del vino
considera el tipo de manejo del suelo, se reconoce
alli que el potencial secuestro de C de los cultivos
de cobertura no es del todo entendido hasta el mo-
mento y que se requiere disponer de informacion
MAas precisa para su correcta interpretacion (FIVS,
2008). Para poder estimar la potencial fijacion de C
de los cultivos de cobertura es necesario obtener
datos locales sobre el balance diario de C, en dife-
rentes estaciones del afo y bajo distintas condicio-
nes ambientales.

Limitaciones de la metodologia del experimento

Cabe considerar que los resultados fueron obte-
nidos con las especies vegetando en macetas, en
un sustrato distinto a los suelos de la region y con
una frecuencia de riego muy diferente al régimen
de precipitaciones locales. Por lo tanto, los datos
son Utiles para comparar el comportamiento de las
especies en condiciones controladas, pero deben
ser validados con experiencias de campo y eva-
luando la interaccion entre los cultivos de cober-
tura y la vid, bajo condiciones ecolégicas locales.

CONCLUSIONES

La utilizacion de especies herbaceas nativas
como cultivos de cobertura contribuye a reducir el
consumo hidrico respecto del uso de coberturas
vegetales cultivadas introducidas.

En condiciones de alta temperatura y restric-
cion hidrica, las especies del tipo C,, tanto na-
tivas como malezas, hacen un uso mas eficiente
del agua en comparacion con las especies C,. La
eficiencia esta determinada por el grupo funcional
al cual pertenecen, mas que por su condicion de
planta nativa o exdtica.

Especies nativas tipo C, surgen con probabi-
lidad de éxito como cultivos de cobertura el sitio
interfilar de vifias bajo riego por goteo. Esto es de-
bido a su capacidad de mantener mayor actividad
de Evt bajo condiciones limitantes de agua dispo-
nible y su menor consumo hidrico anual.

Especies nativas de actividad invernal del tipo
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C, (e.g., N. tenuis), con ciclo fenolégico opuesto al
del cultivo de la vid, pueden ser recomendadas en
situaciones donde se busque reducir la excesiva
competencia con el cultivo durante los meses de
primavera.

Las mediciones de intercambio gaseoso de la
planta entera mediante camaras abiertas para ca-
nopia en cultivos de cobertura, originaron datos
que pueden contribuir al desarrollo de modelos de
balance del agua en el vinedo y de A o E de carbo-
no para diversos fines.
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