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RESUMEN 

 

 El suelo agrícola con producción de Zea mayz es un emisor de dióxido de 

carbono (CO2) que ha sido poco estudiado en México, y es necesario implementar 

estudios que permitan conocer la contribución del suelo en la emisión de CO2, por 

ello esta investigación se enfoca en estimar  las emisiones de dicho gas  en un 

suelo cultivado con maíz en el Rancho la Palma, municipio de Temoaya, Estado 

de México. Para lograr este objetivo el proyecto se compone  de un marco 

referencial en el cual se analizan estudios sobre las estimaciones de CO2, 

identificando  los materiales que se implementaron y que resultados se obtuvieron, 

lo que  permitió construir el marco metodológico de esta investigación.  

 

Las metodologías seleccionadas permitieron realizar un muestreo que aportó  

resultados confiables y validados con el análisis estadístico; de acuerdo con 

Schulze, (2000). En una primera etapa se realizó la selección de los sitios de 

estudio y para obtener muestras de suelo, se aplicó el método por zigzag con el 

objeto de obtener las características edáficas del sitio de estudio. El muestreo se 

realizó en dos sitios de cultivo y en una zona de erial. Se tomaron muestras de 

suelo y subsuelo a una profundidad de 0-20cm y 20-40 cm, en el laboratorio se 

determinó la densidad aparente (D.A), densidad real (D.R), pH con H2O, pH con 

KCl, materia orgánica (M.O) y carbono orgánico (COS). En la segunda etapa se 

realizó el muestreo de CO2  en suelo, en el ciclo agrícola primavera-verano 2013, 

utilizando cinco cámaras de PVC, con un diámetro de 30cm y altura de 20cm, 

sellado hermético y un ventilador que mezcló los gases al momento del muestreo, 

el análisis de 715 muestras de gas se realizó en un cromatografo GC 450 

BRUKER. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación,  las 

emisiones promedio de CO2 en un ciclo agrícola son 0.002252kg/m2/año, 

comparada con el almacén de carbono orgánico total 0.0069123 kg/m2/año, indica 

que el suelo en el Rancho la Palma, almacena tres veces más carbono orgánico 

por unidad de área, con respecto al CO2 que emite a la atmósfera, lo cual 



8 
 

establece una línea base para caracterizar el comportamiento de este gas en otras 

regiones agrícolas del Estado de México. 
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ABSTRACT 

Agricultural land with corn production is an emitter of carbon dioxide (CO2) that has 

been little study in Mexico, and is necessary to implement studies to know the 

contribution of soil in CO2 emissions so this research will focus on estimating said 

gas emissions in maize acreage in Rancho la Palma, municipality of Temoaya, 

State of Mexico. To achieve this objective, the project consists of a framework in 

which studies CO2 estimates which were analyzed to identify the materials that 

were implemented and results obtained, which allowed building the methodological 

framework of the research. 

 

Selected methodologies allowed a sampling of results from reliable validated with 

statistical analyzes, in a first stage the selection of study sites was made and to 

sample soil sampling method was applied to zigzag in order to obtain the soil 

characteristics of the study site, for which the sampling was conducted in two 

cultivation sites in an area of wasteland. Soil samples were taken and subsoil to a 

depth of 0-20cm and 20-40 cm in the laboratory bulk density (DA), particle density 

(DR), pH H2O, KCl pH, organic matter (OM was determined ) and organic carbon 

(COS). In the second stage sampling CO2 in soil shall be performed, was 

conducted in the spring-summer 2013 agricultural cycle, using five cameras PVC, 

diameter of 30cm and height of 20cm, hermetic sealing and a fan to mix the gases 

at the time of sampling , 715 analyzing gas samples GC was performed on a 

BRUKER 450 chromatograph. The average CO2 emissions in an agricultural cycle 

in order 0.002252kg / m2, compared to the total organic carbon 0.0069123 kg / m2, 

indicating that the soil in Rancho la Palma, stores three times more organic carbon 

per unit area with respect to the CO2 emitted into the atmosphere, which 

establishes a baseline to characterize the behavior of this gas in other agricultural 

regions of the State of Mexico. 
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FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 

Éste trabajo se enfoca a estimar la emisión de dióxido de carbono (CO2) en suelo 

cultivado con Zea mays (maíz) en el Rancho la Palma, con el fin de identificar si el 

incremento de la emisión de CO2 en suelo se debe a las prácticas agrícolas y/o a 

las condiciones físicas, biológicas del suelo. (FAO, 2009). 

 

Para éste proyecto es fundamental identificar y analizar los  estudios relacionados 

con la emisión y estimación de CO2 en el suelo, las investigaciones realizadas en 

Latinoamérica corroboran el potencial de emisión de suelos agrícolas y las asocian 

al uso de abonos orgánicos e inorgánicos, la respiración vegetal y la 

descomposición de la materia orgánica (M.O) (Maqueda et. al. 2005).  

 

Por su parte Montenegro et. al (2002), realizaron  un estudio sobre el balance de 

las emisiones de CO2 en sistemas agrícolas, primero definen a los sistemas 

agrícolas como: “conjuntos de explotaciones agrícolas individuales con recursos 

básicos, pautas empresariales, medios familiares de sustento y limitaciones en 

general similares, a los cuales corresponderían estrategias de desarrollo e 

intervenciones parecidas” (FAO 2009, en  Montenegro et. al. 2002). Los resultados  

de las emisiones fueron de 2,51 kg de CO2 ha/año y de 6.87 kg de CO2 ha/año; 

utilizó el método de cuantificación de (M.O.), posteriormente realizó una 

determinación de cenizas  y tomó muestras de suelo para obtención de porcentaje 

espacio poroso, por último se implementó cámaras cerradas, ubicándolas al azar 

dentro de las zonas de muestreo en sistemas agrícolas, por un periodo de 20 min. 

Las cámaras empleadas eran cilindros de PVC sellados herméticamente, con un 

diámetro de 30cm, una altura de 20cm, las introdujo 1.5cm en el suelo, con el 

propósito de evitar fugas e interferencias externas; finalmente las muestras fueron 

analizadas por cromatografía de gases,   se realizó la determinación de cenizas  

en la materia orgánica del suelo para complementar sus resultados.  
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En estudios asociados con la implementación de cámaras, López et. al. (2008), 

realizaron una investigación sobre las cámaras de intercambio de gas (CIG) 

utilizadas para medir flujos de CO2  y vapor de agua, principales componentes de 

la respiración el suelo,  con la implementación  de sensores de rayos infrarrojos 

(IR) complementados con termopares y anemómetros sónicos para medir los 

mismos  flujos, se llegó a considerar dos métodos alternativos debido a que dichos 

instrumentos funcionan con principios diferentes. Sin embargo los resultados de 

investigaciones  mostraron que ambos instrumentos se complementan gracias a 

las condiciones tecnológicas bajo las cuales funcionan; esto quiere decir que 

mientras las CIG funcionan en condiciones de calma los sensores IR requieren 

condiciones de viento. 

 

En relación a la medición de flujos de CO2 Balog et. al. (2005) utilizaron las 

técnicas cámara estática (CE) y CIG en diferentes ecosistemas de pastizal con el 

propósito de comparar los dos métodos; el periodo de estudio fue de dos años, 

cuando las condiciones climáticas fueron diferentes, las mediciones se hicieron 

durante nueve periodos, reportando que con la CIG  los patrones de flujo diarios 

fueron en el mismo rango y en algún caso los flujos de CIG fueron más altos; 

mientras que con la CE se obtuvieron muestras de áreas de pastizal más grandes 

y dispersas. Concluyendo que en comparación con las CE el sistema CIG 

proporciono una buena herramienta para las mediciones de flujo de CO2 en 

pastizal. En cuanto a las CE se han realizado pocas discusiones sobre la 

influencia de los mecanismos de mezcla o ausencia de éstos, Stadmark & 

Leonardson (2005) y Picot et al. (2003) no emplean ningún mecanismo de 

homogenización del biogás recolectado en la CE mientras que Singh et al. (2005) 

y Zimmo et. al. (2003) emplearon mecanismos de mezcla, dada las diferencias 

entre las cámaras y los sitios de muestreo no fue posible realizar una comparación 

de la influencia de la homogenización.  

 

Por su parte Lasso (2010) realizó un estudio comparativo de tres tipos diferentes 

de CE, el sitio de muestreo que estableció el sistema de tratamiento de aguas 
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residuales del municipio de Ginebra. Construyó tres cámaras de 30 cm de 

diámetro por 30 de alto utilizando acrílico de 3mm de grosor, la primera cámara 

(C1) no tenía ningún mecanismo de mezcla, la segunda cámara (C2) provista con 

ventilador que favorecía a la homogenización de los gases dentro del sistema y 

por último en la tercera cámara (C3) uso una bomba que permitía la circulación de  

los gases por toda la cámara.  El muestreo se realizó el mismo día cada semana 

entre las 11:00 hrs y las 15:00 hrs buscando homogeneidad de las condiciones 

ambientales, el muestreo se realizó semanalmente durante un mes y 

posteriormente se efectuó un muestreo mensual por tres meses. En conclusión, 

las tres cámaras son una metodología confiable y económica, la cámara  que 

presentó menor dispersión en los datos fue la C2, esto puede asociarse a la 

homogenización de los gases al interior de la cámara que permite una mejor 

estimación de las emisiones (Lasso, 2010). 

   

Finalmente, en Colombia Segura (2005), determinó el contenido de CO2 en  los 

suelos por entidad federativa, región ecológica, uso del suelo y por áreas según su 

influencia humana. Para seleccionar los sitios potenciales de muestreo, se utilizó 

una cuadrícula de 5 km x 5 km sobrepuesta a mapas, escala 1:250 000,  en cada 

sitio se registraron el uso del suelo y la influencia humana. A cada muestra se le 

determinó su contenido de carbono orgánico en el suelo (COS) y sus resultados 

se emplearon para la generación de un mapa por interpolación y formato “raster”, 

al cual se le sobrepusieron mediante sistemas de información geográfica (SIG) las 

capas de los límites estatales, uso del suelo e influencia humana (Segura C., 

2005), al respecto la cartografía resultante es útil para observar en un solo plano la 

distribución del carbono orgánico en los suelos, sin embargo no da información 

sobre la capacidad de emisión de dióxido de carbono en escala detallada.  
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Enfoques de Investigación 

Para abordar el tema de investigación se requiere de elementos básicos para su 

comprensión, éstos están dados por las ópticas o enfoques generales en los que 

se inserta. En este trabajo se consideran dos enfoques principales: E elnfoque de 

las ciencias ambientales y el enfoque sistémico. 

 

Enfoque de las Ciencias Ambientales 

El enfoque multidisciplinar de las ciencias ambientales permite identificar, analizar 

y resolver problemas ambientales, como es el caso de las emisiones de dióxido de 

carbono; esto es posible mediante la implementación de instrumentos, técnicas, 

equipos, además de utilizar y adaptar diferentes metodologías que permitan 

combinar dos o más disciplinas con el objetivo de dar las soluciones o alternativas 

a la problemática ambiental que se estudia. 

 

Enfoque Sistémico 

En este enfoque se parte de la noción de  sistema, que es un conjunto de 

elementos relacionados entre sí, de forma tal que un cambio en un elemento 

afecta al conjunto de todos ellos, que relacionados directa o indirectamente  

formarán el sistema que vamos a estudiar, en este caso el sistema agrícola y 

principalmente el suelo.  (Chiavenato, 1992) 
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JUSTIFICACIÓN 

 

La investigación se ubica en el contexto de la Estrategia Nacional de Acción 

Climática, en relación a las mediciones de CO2 y forma parte del proyecto, 

“Cambios de uso del suelo, Inducidos por Actividades Agropecuarias en 

Ecosistemas Terrestres Templados y Cálidos del Estado de México: Impactos 

Locales y Emisiones Globales de Gases de Efecto Invernadero” (CONACYT-

SEMARNAT)”.  

 

Se parte de que las actividades agrícolas  expresan el papel que desempeña la 

actividad humana, como  uno de los factores causales de las emisiones de gases 

de efecto invernadero a la atmósfera. La cuarta y quinta comunicación nacional 

sobre la emisión de gases de efecto invernadero, permitió identificar un 

incremento significativo de las emisiones de la agricultura, al pasar de 6.3% al 

12.3% (SEMARNAT-INE, 2009, SEMARNAT- INECC, 2012).  

 

Dentro de los diferentes sectores emisores de GEI, el de Agricultura incluye las 

emisiones provenientes de cultivos y manejo de suelos, donde los principales GEI 

son CH4 y N2O. (SEMARNAT/INE, 2006), y marca que las emisiones de dióxido de 

carbono son menores, sin embargo otras opiniones indican que el suelo de los 

sistemas agrícolas tiene un contribución importante en la emisión de CO2 

(Montenegro, 2002). 

Contribución de la propuesta  

El alcance de la investigación está enfocado a estimar la emisión de (CO2) en 

suelos de uso agrícola con producción de maíz en el Rancho la Palma ubicado en 

el municipio de Temoaya. Lo anterior se realizaron mediante  la validación de las 

cámaras estáticas con mezclador de gases para la captura de CO2 y colecta de 

datos en un ciclo agrícola. Se cuantificaron la emisión de dióxido de carbono en el 

sistema agrícola, correlacionándola con las variables edáficas y climáticas del 

momento de muestro. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

La problemática ambiental de la emisión de gases de efecto invernadero en 

México, plantea la importancia de; estimar la emisión de CO2 del suelo de un 

sistema agrícola en un clima templado con la finalidad de establecer una línea 

base sobre las emisiones de CO2 en un suelo  cultivado con maíz  durante un ciclo 

agrícola. 

 

La investigación se realizó  en el Rancho la Palma ubicado en la localidad de San 

José Las Lomas, en el municipio de Temoaya, Estado de México, en esta zona se 

estudió un sistema agrícola de maíz criollo amarillo, dicha actividad se desarrolla 

en zonas planas y onduladas (suelos vertisoles con incipientes formaciones de 

gilgays), lo que significa que los suelos tienen una capacidad diferente para emitir 

CO2, lo cual está asociado a las condiciones del terreno y a las prácticas de 

manejo. Los trabajos para el cultivo del maíz se realizan con tractor y discos de 

arado, equipo fundamental para realizar las tareas agrícolas (Maqueda, 2005), 

mismas que repercuten directamente en la modificación de la estructura y 

composición física del suelo. 

 

Se parte del ciclo agrícola así como el tipo de maquinaria, tipo de fertilizantes y 

demás trabajos, como el desarrollo del cultivo que modifica las condiciones 

naturales del suelo al mismo tiempo las variables; humedad del suelo, temperatura 

y velocidad del viento, todas estas variables estarán influyendo en la  emisión de 

dióxido de carbono; en esta perspectiva el manejo realizado por los productores es 

un factor fundamental que incide en la capacidad de los suelos para emitir CO2. 
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 HIPOTESIS  

 

Las prácticas agrícolas en suelo cultivado con Zea mays determinarán la magnitud 

de las  emisiones de CO2.  

 

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  

¿Las prácticas agrícolas en el suelo cultivado con Zea mays, en el Rancho la 

Palma incrementará las emisión de CO2  debido a?  

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Estimar la emisión de CO2 en suelo cultivado con Zea mays en el Rancho la 

Palma.  

 

 Objetivos Particulares 

 

 Identificar  las prácticas agrícolas del Rancho la Palma, San José las 

Lomas en el municipio de Temoaya,  Estado de México. 

 

 Caracterizar la zona de estudio 

 

 Validar de la metodología de medición de  CO2 en campo. 

 

 Estimar las emisiones CO2 en el suelo durante un ciclo agrícola de cultivo 

de Zea mayz.  
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Para determinación estimación  

de emisiones  de CO2 en suelo 

cultivado con maíz en el Rancho 

la Palma, municipio de 

Temoaya, Estado de México.; se 

lograra mediante la realización 

de los siguientes pasos: 

 

2a Etapa consiste en realizar: 

• Elaboración de cartografía: Mapa de 

ubicacion  

• Interpretación de los resultados obtenidos 

en el laboratorio 

• Discusión de resultados 

• Análisis de resultados 

• Conclusiones 

 

 

Trabajo de Gabinete 

 

1er Etapa consiste en realizar: 

• Construcción de marco teórico 

• Suelo 

• Ciclo del carbono 

• Emisión de CO2  en suelos 

 

 

Trabajo  de campo 

 

• Verificación de la zona de estudio 

• Muestreo de suelos  

• Muestreo de gases en  suelos agricolas. 

• Registro de factores: temperatura, velocidad 

del viento y humedad atmosférica 

 

Laboratorio 

 

• Análisis de las muestras de aire obtenidas en 

campo utilizando el cromatografía de gases  para 

determinar las emisiones de CO2 

• Análisis de las muestras de suelo de acuerdo a las 

normas mexicanas.  

 

M 

E 

T 

O 

D 

O 

L 

O 

G 

I 

A 
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ZONA DE ESTUDIO 

 
La parcela de estudio pertenece al Rancho la Palma localizado en  San José Las 

Lomas, municipio de Temoaya, Estado de México siendo el principal cultivo el 

maíz. Desde 1965  las tareas agrícolas se realizan empleando el tractor con rastra 

de disco, en el manejo del terreno incorporan cada año 2ton de estiércol 

mineralizado buscando así la conservación y fertilidad del suelo, para el cultivo del 

maíz realizan durante ocho días el riego de punta, el cual es un labor manual en el 

que aprovechan la pendiente del terreno y con la ayuda de la pala de punta 

distribuyen el agua en  toda la parcela, siembran la semilla criolla de maíz amarillo, 

finalmente la producción se destina principalmente para alimentar el ganado 

bovino el cual oscila entre 70 y 100 cabezas esto depende de cuantas cabezas 

son destinadas a la engorda. 

 

De acuerdo con CONAGUA, 2010 se presenta clima templado subhúmedo con 

lluvias en verano y una temperatura media anual de 13.4°C. Sus temperaturas 

extremas van de los 9° a los 35.5°C. Es uno de los lugares más fríos del valle de 

Toluca debido a su altitud. La primera helada se registra en octubre o noviembre y 

la última en abril. La humedad ambiental produce neblina al amanecer en un 

promedio de 24 días al año. Los vientos dominantes son del tipo C con dirección 

noreste-sureste y una precipitación pluvial de 899mm (Arzate 1999). 

 

La región geológica pertenece al final del Terciario cuando se formaron 

elevaciones como el Xinantécatl o Nevado de Toluca y la estribación de la  Sierra 

de las Cruces. La composición litología de la serranía se ubica en la transición de 

andesitas y la de las faldas en las tobas pumiticas del Plioceno. 

 

En orden de importancia, su uso del suelo en el rancho es agrícola (66.62%), 

forestal (17.20%), pecuario (5.19%), urbano (0.39%) y de otros tipos (10.60%). El 
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57.6% del suelo agrícola es de punta de riego, el 40% de temporal y el restante 

corresponde a tierras ociosas (INEGI 2010). 

 

El muestreo se realizó en dos parcelas cultivadas y en una de zona de erial muy 

próxima al cultivo, el suelo es vertisol. El área cultivada tiene una extensión de 3 

hectáreas (has), en ella se ubicaron dos puntos de muestreo (véase imagen 1). 

 

Imagen1.-  Localización de la zona de estudio. 

 

Suelo 

 

Los suelos son sistemas naturales abiertos y complejos, con una gran diversidad 

de seres vivos y cuyas características y propiedades se desarrollan por la acción 

de los agentes climáticos y bióticos actuando sobre los materiales geológicos, 

acondicionados por el relieve y el drenaje durante un período de tiempo (UNC, 

2008). El suelo es una entidad que evoluciona en un flujo de materiales 

geológicos, biológicos, hídricos y meteorológicos.  

 



20 
 

Los componentes del suelo se pueden clasificar en inorgánicos, como la arena, la 

arcilla, el agua y el aire; y orgánicos, como los restos de plantas y animales. Uno 

de los componentes orgánicos de los suelos es el humus, de acuerdo con 

(Galdames Ortíz, 2000) se encuentra en las capas superiores de los suelos que 

constituye el producto final de la descomposición de los restos de plantas y 

animales, junto con algunos minerales; tiene un color de amarillento a negro,  

confiriendo un alto grado de fertilidad primordial en los suelos agrícolas, siendo así 

la cantidad de materia orgánica necesaria para asegurar la fertilidad del suelo 

varía ampliamente según haya sido su proceso de formación, qué otros 

componentes posee, las condiciones climáticas locales. Se puede decir que, en 

general, un 5% de materia orgánica en el suelo es, en la mayoría de los casos, un 

mínimo adecuado de suelo saludable, aunque para algunos suelos las mejores 

condiciones para el cultivo se consiguen cuando el contenido de materia orgánica 

supera el 30% Bunch, R. (2003). 

  

 

El cuerpo del  suelo y sus correspondientes horizontes individuales juegan papeles 

diferentes  debido a la distribución desigual de materiales. Existe un intercambio 

de  material entre el cuerpo de suelos, no sólo a través del viento, si no por acción 

del agua y los organismos. Un suelo tiene un presupuesto de entradas y salida 

con procesos complejos y perpetuamente dinámicos que incluyen; el intercambio 

entre el suelo y el medio de materiales tales como el oxígeno, agua y dióxido de 

carbono e intercambio de materiales dentro del suelo, como el intercambio de 

gases; las respuestas de control automático como, la expansión y contracción de 

las masas de arcilla en un suelo que se agrieta; finalmente la producción y 

consumo de nuevos materiales tanto orgánicos como minerales (UNC, 2008). El 

sistema suelo produce e introduce en el ciclo nuevas formas de materiales 

orgánicos y minerales, en tanto que esa materia está siendo eliminada del sistema 

hacia el medio y el sustrato. 
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De acuerdo con la (WRB 2007) describe a los vertisoles como suelos zonales 

(ligados a condiciones bioclimáticas concretas), ricos en bases y con una marcada 

diferenciación textural dentro del perfil edáfico. Estos suelos son los arcillosos por 

antonomasia,  albergan una alta proporción de arcillas expansivas. Por tanto, 

desde un punto de vista textural pueden considerase un Grupo de Referencia de 

Suelos de la WRB opuesto al de los Arenosoles, cuyas propiedades se deben a la 

gran cantidad de arenas que poseen. Sin las primeras dan lugar a estructuras y 

procesos complejos. Su escasa heterogeneidad, en cuanto al número de 

horizontes, oculta, en primera instancia, una rica arquitectura y  dinámica.  

 

La superficie de los paisajes de suelos vérticos puede dar lugar a complejas micro-

topografías idiosincrásicas denominadas microrelieves gilgai, con alternancia de 

protuberancias y pequeñas depresiones dispuestas en unas geometrías casi 

cristalina. Esta es el resultado del continuo movimiento de los materiales desde la 

superficie hasta el subsuelo y viceversa (ibid). Es decir los materiales se remozan, 

como forzados por un tipo especial de convección. Se trata del típico tipo de 

suelos zonales, aunque en el área de estudio se ubican principalmente en 

ambientes con acusados contrastes de humedad. De hecho el vocablo Vertisoles 

procede del latín “vertere”, es decir “dar la vuelta o voltear” La roca madre o 

material parental se encuentra constituida por sedimentos en las que abundan las 

mencionadas arcillas producidas por la neoformación a partir de meteorización de 

rocas o de antiguos materiales subacuosos. Suelen ubicarse en las depresiones 

de paisajes ondulados y llanuras 

 

Además, poseen una alta densidad, agregados cuneiformes y otros caracteres 

estructurales producto de los desplazamientos de materiales edáficos. Dicho de 

otro modo, podría defenderse, metafóricamente, que tales edafotaxa se contraen y 

expanden, más o menos cíclicamente, como un corazón, al ritmo de las 

estaciones. Resultan ser muy duros en seco y extremadamente plásticos al 

humedecerse. 
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La mayoría de los Vertisoles tiene una alta capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) y un alto porcentaje de saturación de bases (PSB). La reacción del suelo 

varía entre débilmente ácida a débilmente alcalina; los valores de pH oscilan entre 

6.0 a 8.0. Valores más altos de pH (de 8.0 a 9.5) fueron medidos en estos suelos 

con mucho sodio intercambiable. La CIC del material del suelo (en 1 M NH4OAc a 

pH de 7.0) alcanza comúnmente valores entre 30 y 80 cmol (+)/ kg de suelo seco; 

la CIC de la arcilla es del orden de 50 m a 100 cmol (+)/kg de arcilla. El porcentaje 

de Saturación de Bases es mayor de 50% y a menudo cercano al 100% con Ca2+ 

y Mg2+ ocupando más del 90% de los sitios de intercambio; la relación Ca/Mg es 

normalmente entre 3 y 1. Vertisoles Sálicos y Nátricos son comunes en las partes 

más áridas de la cobertura de estos suelos. En algunos sitios, la sodicidad ocurre 

también en áreas de alta precipitación, por ejemplo, en depresiones endorreicas. 

Como se señaló anteriormente, las arcillas- Na tienen una mayor tensibilidad y 

esfuerzos de cizalla que las arcillas-Ca y un alto porcentaje de sodio 

intercambiable (PSI) está asociado con una estructura de suelo de clase 

relativamente gruesa. (WRB 2007) 

 

 La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g. 

cm-3 o t. m-3). Describe la compactación del suelo, representando la relación 

entre sólidos y espacio poroso (Keller & Håkansson, 2010). Es una forma de 

evaluar la resistencia del suelo a la elongación de las raíces. También se usa para 

convertir datos expresados en concentraciones a masa o volumen, cálculos muy 

utilizados en fertilidad y fertilización de cultivos extensivos. La densidad aparente 

varía con la textura del suelo y el contenido de materia orgánica; puede variar 

estacionalmente por efecto de labranzas y con la humedad del suelo sobre todo 

en los suelos con arcillas expandentes (Taboada & Alvarez, 2008).  

 

La textura del suelo es la proporción en la que se encuentran distribuidas variadas 

partículas elementales que pueden conformar un sustrato. Según sea el tamaño, 

porosidad o absorción del agua en la partícula del suelo o sustrato, puede 
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clasificarse en 3 grupos básicos que son: la arena, el limo y las arcillas, los cuales 

constituyen el esqueleto del suelo. 

 

Las partículas más pequeñas son la arcilla y se clasifican por el USDA como las 

de diámetros menores de 0,002 mm. Le siguen las partículas limo con diámetros 

entre 0,002 y 0,05 mm. Y las más grandes son la arena con tamaño de las 

partículas mayores a 0,05 mm. A su vez la arenas puede subdividirse en gruesa, 

intermedia como media, y las menores como fina. 

 

El esqueleto representa la parte inerte del suelo y tienen por lo tanto solamente 

funciones mecánicas, constituyen el armazón interno sobre las cuales se apoyan 

las  fracciones finas del suelo, facilitando la circulación del agua y del aire. 

 

El limo participa solo en forma limitada en la actividad química del suelo, con las 

partículas de diámetro inferior, mientras que su influencia en la relación agua – 

suelo no es insignificante, y se incrementa con el aumento de los diámetros 

menores de este. 

 

La arcilla comprende toda la parte coloidal mineral del suelo, y representa la 

fracción más activa, tanto desde el punto de vista físico como del químico, 

participando en el intercambio iónico, y reaccionando en forma más o menos 

evidente a la presencia del agua, según su naturaleza. Por ejemplo la arcilla  

montmorillonita, es una arcilla expansora de tres capas que tiene una gran 

superficie y una elevada capacidad de intercambio catiónico siendo el Na+ y el 

Ca+2 son los cationes intercambiables típicos (Monsalvo et.al 2006). 

 

El suelo puede dividirse apropiadamente en tres fases: sólida, líquida y gaseosa. 

La fase sólida constituye aproximadamente el 50% del volumen de la mayor parte 

de los suelos superficiales y consta de una serie de partículas inorgánicas y 

orgánicas cuyo tamaño y forma varían considerablemente. La distribución 

proporcional de los diferentes tamaños de partículas minerales determina la 
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textura de un suelo determinado. Los tamaños de las partículas minerales y la 

proporción relativa de los grupos por tamaños, varían considerablemente entre los 

suelos, pero no se alteran fácilmente en un suelo determinado. Así, la textura del 

suelo se considera una de las propiedades básicas (WRB 2007). Por lo cual el 

suelo de la zona de estudio tiene una textura franco arcillo arenoso, esto 

contribuye a un espacio poroso del 50% y gracias a las arcillas se puede retener la 

humedad, pero el exceso de riego provoca la translocación de las mismas con ello 

de los nutrientes. Por esta razón además de considerar que el suelo está dentro 

de los rangos de pH para los vertisoles éste tiende a ser acido lo que  limita la 

disponibilidad de nutrientes los agricultores aplican en cada ciclo agrícola abonos 

químicos para poder mejorar la cosecha. 

 

Resaltando  que la Materia Orgánica (M.O) es pieza fundamental en la respiración 

del suelo. Los  factores que actúan sobre la evolución de la materia orgánica son 

la vegetación y el ingreso de residuos, composición de las plantas, los factores 

climáticos, condiciones de temperatura y humedad y las propiedades del suelo 

textura, contenido y mineralogía de la arcilla, acidez. (Robert, 2002) 

 

La materia orgánica que contiene el suelo procede tanto de la descomposición de 

los seres vivos que mueren sobre ella, como de la actividad biológica de los 

organismos vivos que contiene.  

 

La descomposición de estos restos y residuos metabólicos da origen a lo que se 

denomina humus. La transformación que sufren los restos vegetales y animales en 

el suelo se realiza bajo la acción de distintos grupos de microorganismos así como 

de diversos representantes de la microfauna edáfica ácaros, insectos, lombrices,  

estas desintegraciones pueden ser también de manera mecánica, oxidaciones, 

hidrólisis. Constituye un proceso biológico básico en el que el carbono (C) es 

recirculado hacia la atmósfera como dióxido de carbono (CO2), el nitrógeno (N) es 

hecho disponible como amonio (NH4+) y nitrato (NO3-) y otros elementos 
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asociados (P,S, y varios micronutrientes) aparecen en la forma requerida por las 

plantas superiores (WRB 2007).  

 

En este proceso algo del C es asimilado dentro del tejido microbiano (la biomasa 

del suelo) y parte es convertido en Humus. Parte del humus nativo es mineralizado 

simultáneamente, en consecuencia el contenido total de materia orgánica es 

mantenido a un nivel estable característico del suelo y del manejo del sistema. 

 

La tasa de mineralización de la materia orgánica del suelo depende  de la 

temperatura,  la disponibilidad de oxígeno, el drenaje, el uso de la tierra, los 

sistemas de cultivo, el manejo del suelo y de los cultivos. En un tipo de suelo dado 

expuesto a prácticas agrícolas constantes, se alcanza un casi equilibrio situación 

estable- de la materia orgánica del suelo después de 30 a 50 años. (Gupta et.al 

1988) 

 

En la composición del humus se encuentra un complejo de macromoléculas en 

estado coloidal constituido por proteínas, azúcares, ácidos orgánicos, minerales, 

en constante estado de degradación y síntesis.  Por tanto, abarca un conjunto de 

sustancias de origen muy diverso, que desarrollan un papel de importancia capital 

en la fertilidad, conservación y presencia de vida en los suelos. A su vez, la 

descomposición del humus en mayor o menor grado, produce una serie de 

productos coloidales que, en unión con los minerales arcillosos, originan los 

complejos órgano minerales, cuya aglutinación determina la textura y estructura de 

un suelo. Estos coloides existentes en el suelo presentan además carga negativa, 

hecho que les permite absorber cationes H+ y cationes metálicos (Ca2+, Mg2+, K+, 

Na+) e intercambiarlos en todo momento de forma reversible; debido a este hecho, 

los coloides también reciben el nombre de complejo absorbente (ibid). 

 

La materia orgánica  en los suelos juegan un papel de importante en el suelo y en 

el funcionamiento  de los ecosistemas además interviene en forma activa en la 

formación del suelo, condiciona su comportamiento en relación al crecimiento de 
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las plantas y microorganismos, al influir en el movimiento y almacenamiento de 

agua, intercambio catiónico, y constituir una fuente de nutrientes.  

 

El termino humus se utiliza en un sentido amplio, para indicar las sustancias 

orgánicas que resultan de los procesos de humificación. El humus incluye 

únicamente componentes orgánicos que han adquirido una forma relativamente 

estable ante la biodegradación. 

 

Las sustancias húmicas se caracterizan  por no presentar características físicas y 

químicas específicas  como la composición elemental definida o un punto de 

fusión concreto por mencionar algunos. Estas sustancias son de color oscuro, con 

carga negativa, de carácter ácido, predominantemente aromáticas, hidrófilas, 

químicas complejas, de un peso elevado molecular y son compuestos 

relativamente oxidados. Las sustancias no húmicas incluyen aquellos materiales 

orgánicos cuyas, características químicas resultan todavía identificables tales 

como los glúcidos, proteínas, péptidos, aminoácidos, etc.  (Porta Casanellas, 

1994). 

 

No obstante que la revolución verde en diversas partes del mundo, partió del 

supuesto de que la fertilidad del suelo puede mantenerse y mejorarse con el uso 

de fertilizantes químicos. Se ignoró y menospreció la importancia de contar con 

materia orgánica del suelo.  

 

En décadas la imposición de criterios técnicos industriales en la pequeña 

agricultura, debilitó los procesos que aseguran que los suelos obtengan nueva 

materia orgánica y que protegen la materia orgánica almacenada en el suelo de 

ser arrastrada por el agua o el viento. Con el paso del tiempo, conforme se agotan 

los niveles de materia orgánica, los efectos se han hecho más visibles con 

devastadoras consecuencias en algunas partes del mundo. (Gupta et. al 1988) 

 .  
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Se considera que en la era pre-industrial, el equilibrio entre aire y suelo era de una 

tonelada de carbono en el aire por unas 2 toneladas depositadas en el suelo. La 

relación actual ha bajado, aproximadamente, a 1.7 toneladas en el suelo por cada 

tonelada que presente en la atmósfera.  

 

 Según  (La Salle J, 2008) en una amplia gama de estudios, los suelos agrícolas 

en Europa y Estados Unidos han perdido, en promedio, de 1 a 2% de materia 

orgánica en los 20 a 50 centímetros superiores. Este dato puede ser una 

subestimación ya que casi siempre el punto de comparación es el nivel de materia 

orgánica de principios del siglo XX, cuando muchos suelos ya estaban sometidos 

a procesos de industrialización y por tanto podrían haber perdido, ya entonces, 

importantes cantidades de materia orgánica. Algunos suelos del medio oeste 

agrícola de Estados Unidos, que en los años cincuenta solían contener un 20% de 

carbono, en la actualidad, llegan apenas a 1 o 2%. Estudios de Chile, Argentina, 

Brasil, Sudáfrica y España reportan pérdidas de hasta 10%. Datos proporcionados 

por investigadores de la Universidad de Colorado indican que la pérdida promedio 

mundial de materia orgánica en las tierras de cultivo es de 7 puntos porcentuales. 

Sistema agrícola 

Los sistemas se definen como conjuntos de explotaciones agrícolas individuales 

con recursos básicos, pautas empresariales, medios familiares de sustento y 

limitaciones en general similares, a los cuales corresponderían estrategias de 

desarrollo e intervenciones parecidas. Según el alcance del análisis, un sistema 

agrícola puede abarcar unas docenas o a muchos millones de familias (FAO 

2009). 

 

De acuerdo con la FAO la clasificación de los sistemas agrícolas de las regiones 

en desarrollo se ha fundado en los siguientes criterios, estos son los recursos 

naturales básicos disponibles, y comprenden  el agua, las tierras, las zonas de 

pastoreo y  bosques; el clima, en el cual, la altura es un elemento determinante; el 
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paisaje, que comprende  la pendiente; la dimensión de la finca, el régimen y la 

organización de la tenencia de la tierra. 

 

La pauta dominante de las actividades agrícolas y  los medios de sustento de las 

familias, comprendidos en los cultivos, el ganado, los árboles, la acuicultura, la 

cacería y la recolección, la elaboración y las actividades externas a la finca 

agrícola; y también las principales tecnologías empleadas, que determinan la 

intensidad de la producción y la integración de los cultivos, el ganado y otras 

actividades. Debido a su gran amplitud geográfica, diversidad topográfica y 

abundante biodiversidad, América Latina y el Caribe tienen una de las gamas más 

diversas y complejas de sistemas agrícolas de todas las regiones del mundo. 

La primera gran división de los sistemas agrícolas, comprende la agricultura de 

riego y temporal.  

 

Sistema Agrícola de Riego abarca enormes áreas de tierras áridas en el norte y 

centro de México y los valles costeros y del interior del Perú, Chile y Argentina 

occidental. La superficie total de casi 200 millones de hectáreas contiene sólo 7,5 

millones de hectáreas de tierra cultivada, pero casi todos los de regadío. El 

método principal que se utiliza en estos sistemas es el riego por inundación o de 

surco. Otros sistemas emplean aspersores y riego de goteo. La presencia de la 

infraestructura de riego permite un grado relativamente alto de la intensificación de 

la producción  en general, de orientación comercial  además  aporta a la  

población agrícola  casi 11 millones de dólares. Los productos clave dentro de 

este sistema son el arroz, el algodón, la fruta, la horticultura,  la viña el maíz.  

(FAO, 2001) 

 

Agricultura extensiva o de temporal predomina en los países subdesarrollados, 

que utilizan limitados recursos técnicos y una mano de obra relativamente 

elevada, dado el bajo nivel de maquinaria agrícola utilizada  se practica  en un 

83%  de las tierras cultivadas y produce más  del 60%  de alimentos del mundo. 

(FAO, 2011)  
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METODOLOGIA 

 

La metodología que se utilizó para la realización de esta investigación, comienza 

con la selección de parcelas para el establecimiento del experimento, mediante 

imágenes obtenidas de google earth, en la cuales se ubicarán las parcelas mas 

representativas de la zona y posteriormente se verificaron en campo, eligiendo 

una extensión de 3 ha, que es utilizada para el cultivo de maíz. Dicha parcela se 

dividió en dos zonas, la primera donde el agricultor realiza todas las labores para 

el cultivo del maíz y otra denominada sitio control donde el suelo no tiene ningún 

tipo de manejo; cada sitio conto con cinco cámaras cerradas y  mezclador de 

gases para el muestreo.  

 

Para obtener el control de las variables se realizó  el análisis físico y químico de la 

unidad edáfica, además de monitoreo durante la toma de muestras las variables 

atmosféricas del sitio, como son: la humedad, temperatura, velocidad del viento, 

ya que estas variables  se relaciona en la emisión de CO2 en el suelo. 

 

En el laboratorio se determinó el porcentaje de humedad, contenido de carbono 

orgánico, textura, espacio poroso, (Schulze, 2000). Para ello se abordaran las 

diferentes metodologías que indican cómo realizar un adecuado muestreo en 

campo, tanto de gases como de suelo. 

Muestreo de suelos 

 

El muestreo se realizó el 13 de enero de 2014. Se tomaron 16 muestras con una 

barrena cubriendo todo el terreno en forma de zigzag y de cada punto de 

muestreo se tomó una muestra de suelo de 0-20cm y la muestra de subsuelo fue  

de 20-40 cm de profundidad; posteriormente se colocaron  en dos cubetas una 

correspondía al suelo y las otra al subsuelo. 
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Después de obtener las dieciséis muestras se vaciaron cada una de las cubetas 

sobre un plástico y se revolvieron las muestras hasta obtener una muestra 

homogénea, por el método del cuarteo se tomó una cuarta parte de esa muestra y 

se colocó en bolsas de plástico etiquetadas con los datos de cada muestra para 

posteriormente hacer el análisis en el laboratorio. (Gutiérrez S. et al, 2006) 

Las muestras de suelo y subsuelo fueron secadas al aire libre y a temperatura 

ambiente, durante quince días. Con el material seco y tamizado se determino la 

densidad aparente (D.A), densidad real (D.R), pH con H2O, pH con KCl, contenido 

de humedad en seco, materia orgánica (M.O). El análisis se realizó con los 

parámetros de fertilidad de suelo de la NOM-021RECNAT-2000 y el manual para 

el manejo físico de suelos (Cavazos y Rodríguez, 1992).  

Muestreo de gases en campo y procesamiento en el laboratorio  

 

Para obtener las muestras de gas en la parcela de maíz, de acuerdo con Lasso 

(2010) se recomienda ubicar las cámaras estáticas en el centro y en la periferia de 

sitio de muestreo de tal forma que cubran la mayor parte de la superficie, la 

separación entre las cámaras dependerá del tamaño del área de muestreo, para 

lograr esta representatividad de acuerdo con la validación se utilizarán cinco 

cámaras (figura 1 y 2). De acuerdo con los estudios de Lasso (2010) y Montenegro 

(2002), se menciona  que las horas para el muestreó serán entre las 11hrs y las 

16hrs, con el objeto de disminuir las variaciones ambientales del sitio. 
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Figura 1. Diagrama de ubicación de los sitios de muestreo 
de gases (Torres, 2014) 

Figura 2. Organización de las cámaras estáticas, en el sitio de 
muestreo. Elaboración propia 

 

 

Las cámaras empleadas serán cilindros de PVC con un diámetro de 15cm, una 

altura 15cm, en la parte superior tiene una “septa” (diafragma o tapón resistente) 

para usarsé varias veces y un ventilador al interior de la cámara para homogenizar 

las mezcla de gases para el momento del muestreo Figura 3. 

 

Fotografía 3. Cámara estática diseñada para  muestreo de 

gases (Torres, 2014) 

 

Para tomar las muestras la cámara  se debe de  introducir  2.5cm en el suelo con 

el propósito de evitar fugas y contaminación de la muestra, previo a la toma de la 

muestra se activa el ventilador durante 1min para homogenizar la mescla de 
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gases, se  toman la muestra homogenizada utilizando un “vial”  (frasco pequeño 

para contener medicamentos inyectables) que previo se puso al vacío, se 

introduce  la  aguja Van der Waals que tanto a la cámara como al vial, durante 1 

min; se etiqueta el vial para identificar la muestra. Posteriormente en una bitácora 

se anotan las lecturas tomadas de: temperatura del suelo (utilizando un 

termómetro de mercurio), temperatura ambiental (utilizando un termómetro 

ambiental), velocidad y dirección del viento (empleado un anemómetro), 

finalmente se toma la humedad ambiental (utilizando un higrómetro).   

El muestreo se hará mensualmente considerando  el trabajo agrícola y la etapa 

fenología en la que se encuentre el cultivo,  esto con el objeto  de que la muestra 

sea representativa con la etapa del ciclo agrícola. El muestreo se realizará por un 

periodo de 12 meses,  en un horario  de las 12  a las 15 horas, tomando las 

muestras  en lapsos de 10 min durante los primeros 30min de cada hora. El sitio 

agrícola de muestreo se dividirá en dos áreas ubicando cinco cámaras estáticas  

por área, esto con el objetivo de obtener una mayor calidad en la toma de 

muestras, además de ubicar fuera de la zona agrícola un sitio control que tenga la 

característica de que el suelo no es manipulado por algún tipo de trabajo agrícola, 

también se tomarán  muestras de gas con el mismo método, con el objeto de tener 

un punto de comparación de las emisiones de CO2 entre un suelo agrícola 

cultivado con maíz y un suelo sin uso antrópico, para poder analizar los resultados 

obtenidos en relación en que es lo que contribuye en  la emisión de CO2 en el 

suelo. (Cueva et. al. 2012) 

Para el análisis de las muestras de gas se utilizara la cromatografía de gases, que 

es una técnica de separación, su gran capacidad para resolver muestras 

complejas ha conducido a utilizarla cada vez más como técnica analítica. Esta 

utilización, ha conducido al desarrollo de una instrumentación, que utiliza siempre 

la separación por elución, puede operar en continuo, con mayor eficiencia en la 

separación con un mayor control de las condiciones cromatográficas para 

incrementar la reproducibilidad de los resultados (BRUKER 2009). 
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El cromatógrafo que se utilizó es el GC 450 BRUKER que está equipado para 

poder analizar CO2 y CH4. Para trabajar con este equipo se sigue el manual 

“Instructivo básico de operaciones de gases VARIAN CP-3800/SOFTWARE 

GALAXIE”   establecido por (VARIAN 2008) y es compatible para el equipo con el 

que se cuenta. Los resultados obtenidos de la cromatografías de las muestras se 

expresa en partes por millón (ppm). 

El cromatógrafo después de la lectura del gas genera automáticamente un 

cromatograma, que es el registro grafico producido por la separación de 

sustancias gaseosas o de sustancias químicas disueltas que se desplazan a 

través de una columna de material absorbente que extrae las distintas sustancias 

en capas diferentes (Torres 2010).  

 

Validación de la metodología de medición de  CO2 en campo 

Con el objetivo de hacer una investigación de calidad, es fundamental tener una 

metodología de muestreo de gases con cámaras estáticas en campo validada, que 

contribuya con resultados veras  y confiables en la emisión de CO2 en suelo 

cultivado con maíz. Para ello es necesario en primer lugar determinar  qué tiempo 

requiere una cámara estática para alcanzar la saturación de gases, que de 

acuerdo con Balog et. al. (2005) tardaría aproximadamente 40 min, para las 

cámaras que serán usadas en esta investigación  se encontró que se saturan a los  

30 minutos, este dato se obtuvo  tomando muestras de gas del suelo como se 

menciono en los párrafos anteriores con intervalos de  10 minutos en lapsos de 

una hora, repitiéndose durante 12 horas.  

Al tener identificado cual es el tiempo de saturación de las cámaras se realizó en 

muestreo mensual por un periodo de seis meses; en el primer mes el horario fue 

de las 7hrs a las 19:30hrs, tomando las muestras  en viales (etiquetados con los 

datos clave para su identificación); en lapsos de 10 min durante los primeros 30 

min de cada hora, en los 20 min restantes entre cada hora de muestreo la cámara 

se retira del suelo,  durante la toma de muestras se tomaron las mediciones de 

http://www.esacademic.com/dic.nsf/es_mediclopedia/49348/registro
http://www.esacademic.com/dic.nsf/es_mediclopedia/231/absorbente
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temperatura de suelo, temperatura ambiental, velocidad del viento, así mismo 

realizaron observaciones en relación estado del tiempo (nublado, despejado, 

soleado, entre otros), para correlacionar  posteriormente estas variables con las 

del suelo (temperatura y humedad). 

Posteriormente las muestras se analizaron por cromatografía de gases, 

obteniendo resultado que indican  que de  las 7hrs a las 11hrs la temperatura del 

suelo se incrementa 5° C con respecto al registro de temperatura inicial, a partir de 

las 12hrs a las 15hrs la temperatura se incrementa hasta 15° C más que la 

registrada a las 11hrs  y en el transcurso de las 16hrs a las 19:30hrs la 

temperatura oscila de 1°C a  3°C en relación a la temperatura  obtenida a las 

16hrs, de esta forma se determinó que el muestreo para las próximos cinco meses 

se estableciera de las 11hrs a las 16.30hrs.  

Una vez procesadas las muestras en el cromatógrafo de gases, los resultados de 

las emisiones de CO2 más altos en el suelo,  fueron en el horario de las 12hrs a las 

15hrs, en una concentración promedio de 250ppm de CO2 para el suelo que se 

monitoreo. 

Muestreo en Campo para suelos y su procesamiento en el laboratorio   

 

El muestreo de aire proveniente del suelo se realizó de acuerdo a la metodología 

que propone Kutsch (2010) modificada por Torres y Reyes (inédito) a continuación 

se detalla la colocación de las cámaras estáticas con mezclador de aire en la zona 

de muestreo a una distancia de 15 m una de  otra. 

Para la toma de muestras de suelos se hará de acuerdo al método agronómico,  

de acuerdo con Gutiérrez S. et. al. (2006) denominado zigzag que a continuación 

se describe. 

La parcela debe dividirse en áreas homogéneas de muestreo en cuanto a color, 

textura, tratamientos y cultivos. El número de muestras depende de la variabilidad 

o heterogeneidad de la parcela. La estimación será tanto más exacta cuanto 
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mayor sea el número de submuestras. De modo orientativo se considera 

adecuado tomar de 15 a 40 muestras en cada parcela, haciéndolo en zig-zag e 

introduciendo todas las muestras en una bolsa común. No deberá tomarse 

ninguna muestra que represente una superficie mayor de 4 hectáreas. Se 

aconseja tomar de 10 a 20 submuestras para parcelas comprendidas entre 5 000 

y 10 000 m2. 

El muestreo se realizará tomando 16 muestras por hectárea con una barrena 

cubriendo todo el terreno en forma de zigzag y de cada punto de muestreo se 

tomara una muestra de suelo de 0-20cm y otra en el mismo punto de 20-40 cm de 

profundidad; posteriormente se colocaran  en dos cubetas.  

Después de obtener las  muestras se vaciará cada una de las cubetas sobre un 

plástico y revolverán hasta obtener una muestra homogénea, por el método del 

cuarteo se tomara una cuarta parte de esa muestra de aproximadamente dos kilos 

colocándola en bolsas de plástico etiquetadas con los datos de cada muestra, 

para posteriormente analizarlas en el laboratorio. 

Las muestras de suelo  se les realizara los análisis de: Densidad Aparente (D.A), 

Densidad Real (D.R), de acuerdo con el Manual de laboratorio para el manejo 

físico de suelos de acuerdo a Cavazos y Rodríguez (1992) y los análisis de pH con 

H2O, pH con KCl, contenido de Humedad, porciento de espacio poroso, densidad 

de raíces por área, porciento de Carbono Orgánico (%C.O); se harán e acuerdo a 

la Norma-021RENAT 2000. 

 

Finalmente con los resultados de emisiones de CO2 que se obtengan, se 

realizaran  análisis estadísticos que nos permitan relacionar las emisiones con las 

variables del suelo vs variables climáticas vs labores agrícolas; lo que permitirá 

responder la pregunta de investigación y comprobación de la hipótesis planteados 

para esté  estudio.  
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RESULTADOS 

 

Como resultado se envió un artículo  a la revista Spanish Jurnal of 
Soil  Science (SJSS),  en el cual se explica cómo se obtuvieron las 
emisiones de CO2,  su análisis estadíst ico y su interpretación.  El envió 
de este articulo tiene como respaldo el siguiente acuse de recibido 
por parte de la revista SJSS.  

 

 

 

 A continuación se presenta el artículo producto de esta 
investigación.  



37 
 

ARTICULO -RESULTADOS DE EMISIONES DE CO2 

 

EMISIONES DE CO2  EN SUELO AGRICOLA, ESTADO DE MÉXICO 

Abraham Agustín Torres García1, María Estela Orozco Hernández2, Gustavo 

Álvarez Arteaga3, Emilia Fernández Ondoño4. 

 

RESUMEN  

Este estudio estima las emisiones de CO2 en suelo cultivado con Zea mayz, en el 

Rancho la Palma, municipio de Temoaya, Estado de México. El muestreo se 

realizó en dos sitios de cultivo y en una zona de erial. Se tomaron muestras de 

suelo y subsuelo a una profundidad de 0-20cm y 20-40 cm, en el laboratorio se 

determinó la densidad aparente (D.A), densidad real (D.R), pH con H2O, pH con 

KCl, materia orgánica (M.O) y carbono orgánico (COS). El muestreo de CO2 se 

realizó en el ciclo agrícola primavera-verano 2013, utilizamos cinco cámaras de 

PVC, con diámetro y altura de 15cm, sellado hermético y un ventilador que mezclo 

los gases al momento del muestreo, el análisis de 715 muestras de gas se realizó 

en un cromatografo GC 450 BRUKER. De acuerdo con los resultados obtenidos 

en esta investigación de las emisiones promedio de CO2 en un ciclo agrícola, en el 

orden de 0.002252kg/m2/año, comparada con el carbono orgánico total 0.0069123 

kg/m2/año, indica que el suelo en el Rancho la Palma, almacena tres veces más 

carbono orgánico por unidad de área, con respecto al CO2 que emite a la 

atmósfera, lo cual establece una línea base para caracterizar el comportamiento 

de este gas en otras regiones agrícolas del Estado de México. El diseño y 

muestreo a través de las cámaras estáticas es susceptible de replicarse en otras 

unidades edáficas y cultivos. Los estudios sobre la estimación de CO2 en los 

suelos sujetos al cultivo, podrían fortalecer el papel de los sistemas agrícolas 

como almacenes de carbono y opción en la mitigación de la emisión de gases de 

efecto invernadero. 
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Palabra Clave: CO2/dióxido de carbono, emisión, suelo agrícola, cámaras 

estáticas. 

 

ABSTRACT 

This study estimated CO2 emissions in Zea mays acreage in Rancho la Palma, 

municipality of Temoaya, State of Mexico. Sampling was conducted in two 

cultivation sites in an area of wasteland. Soil samples were taken and subsoil to a 

depth of 0-20cm and 20-40 cm in the laboratory bulk density (DA), particle density 

(DR), pH H2O, KCl pH, organic matter (OM was determined ) and organic carbon 

(COS). CO2 sampling was conducted in the spring-summer 2013 agricultural cycle, 

we use five-chamber PVC, with 15cm diameter and height, hermetic sealing and 

fan mix the gases at the time of sampling, analysis of gas samples 715He 

conducted on a GC 450 BRUKER chromatograph. The average CO2 emissions in 

an agricultural cycle in order 0.002252kg / m2, compared to the total organic 

carbon 0.0069123 kg / m2, indicating that the soil in Rancho la Palma, stores three 

times more organic carbon per unit area with respect to the CO2 emitted into the 

atmosphere, which establishes a baseline to characterize the behavior of this gas 

in other agricultural regions of the State of Mexico. Design and sampling through 

static camera is capable of replicating in other units soil and crops. Studies on 

estimating CO2 in soils subjected to cultivation, could strengthen the role of 

agricultural systems as carbon stores and choice in mitigating the emission of 

greenhouse gases. Amostragem CO2 foi realizado na primavera-verão 2013 ciclo 

agrícola, usamos cinco câmaras PVC, com 15 cm de diâmetro e altura, vedação 

hermética e ventilador de misturar os gases no momento da amostragem, análise 

de amostras de gás 715 realizado num cromatógrafo GC 450 BRUKER 

 

Keywords: CO2, carbon dioxide emissions, agricultural land, static chamber. 
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RESUMO 

Este estudo estima as emissões de CO2 em área plantada  de Zea mays em 

Rancho la Palma, no município de Temoaya, Estado do México. A amostragem foi 

realizada em dois locais de cultivo em uma área de deserto. As amostras de solo 

foram tomadas e subsolo a uma profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm na 

densidade de laboratório (DA), densidade de partículas (DR), pH H2O, KCl pH, 

matéria orgânica (MO foi determinada ) e carbono orgânico (COS). As emissões 

médias de CO2 em um ciclo da agricultura para 0,002252 kg / m2, em comparação 

com o carbono orgânico total 0,0069123 kg / m2, indicando que o solo em Rancho 

la Palma, armazena três vezes mais carbono orgânico por unidade de área com 

respeito ao CO2 emitido para a atmosfera, que estabelece uma base para 

caracterizar o comportamento deste gás em outras regiões agrícolas do Estado do 

México. O desenho e através da câmara de amostragem estática é capaz de se 

replicar em outras unidades de solo e das culturas. Os estudos sobre a estimativa 

de CO2 em solos submetidos a cultivo, poderá reforçar o papel dos sistemas 

agrícolas como lojas de carbono e escolha na mitigação da emissão de gases de 

efeito estufa. 

 

Palavra-Chave: as emissões de carbono de CO2 /, terrenos agrícolas, câmeras 

ainda dióxido. 

 

Introducción 

El grupo de expertos sobre el cambio climático, informaron sobre el incremento de 

las concentraciones de CO2, ocasionadas por la quema de combustibles fósiles y 

las emisiones netas del cambio de uso de suelo (Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC, 2013). Los cambios en los sistemas biofísicos e 

incremento de la temperatura, han renovado el interés por analizar el papel del 

suelo en la reducción de las emisiones de CO2 (Zambrando et.al 2004).  
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No obstante que la importancia del suelo se centra en la función que desempeña 

en la fijación de carbono atmosférico (IPCC, 2013), ya que el suelo captura tres o 

cuatro veces más carbono que la atmósfera y la biosfera, sin embargo se afirma 

que la agricultura tradicional es uno de los factores causantes del incremento de la 

emisión de CO2 ((Lal, 2008), Lal, 1997). 

 

Se estima que las emisiones de CO2 no son un problema en la agricultura, debido 

a que en un año agrícola las emisiones se compensan con las captaciones, la 

agricultura es responsable de 4 % del aumento de la radiación anual forzada por 

efecto del CO2 (Novoa, 2000).  

 

El ciclo global de carbono resalta que la mitad del CO2 que la vegetación extrae de 

la atmosfera mediante la fotosíntesis, es depositado y acumulado en el suelo en 

forma de materia orgánica. En condiciones naturales, el C orgánico del suelo 

resulta del balance entre la incorporación del material orgánico fresco y la salida 

de C del suelo en forma de CO2 a la atmósfera  (Smit et.al 2014 y Aguilera et.al, 

2000), la emisión de este gas de efecto invernadero, también es forzada por la 

erosión y la lixiviación del suelo. 

 

El carbono orgánico del suelo (COS) asociado a la materia orgánica del suelo 

proporciona coloides de alta capacidad de intercambio catiónico. Su efecto en las 

propiedades físicas se manifiesta mediante la modificación de la estructura y la 

distribución del espacio poroso del suelo. La cantidad de COS no solo depende de 

las condiciones ambientales locales, sino que depende fuertemente por el manejo 

del suelo (Martínez et al, 2008) 

 

El contenido de carbono orgánico en el suelo, puede ser fuertemente modificado, 

degradado o mejorado por los cambios en el uso y manejo de la tierra (López et.al, 

1990). Los flujos de carbono orgánico del suelo y la atmósfera, pueden ser 

positivos bajo la forma de captura, o negativos como emisión de CO2 (Robert, 

2002).  



41 
 

 

El carbono orgánico puede devolverse como CO2 a través de la mineralización de 

la materia orgánica, este proceso depende de la temperatura, la disponibilidad de 

oxígeno, el drenaje, el uso de la tierra, los sistemas de cultivo, el manejo del suelo 

y los cultivos (Aguilera et.al, 2000). El CO2 emitido desde el suelo a la atmósfera 

no solo se produce por la mineralización de la MOS donde participa la fauna 

edáfica (organismos detritívoros) y los microorganismos del suelo, sino también se 

genera por el metabolismo de las raíces de las plantas (Fortín et al., 1996). 

 

La variación de los almacenes de carbono orgánico y las emisiones de CO2 de los 

suelos cultivados, depende de las condiciones físicas y biológicas del suelo, 

aquellas que regulan las entradas y salidas de materia orgánica (Germanwastch, 

2008), las emisiones de CO2 se asocian a la descomposición de la materia 

orgánica en el suelo (Smit et.al 2014 y Tuvery et.al 2001, Maquenda, 2005), lo que  

es condicionado por las actividades de laboreo que aceleran la descomposición y 

la mineralización del carbono orgánico y producen la emisión de CO2. 

 

El escaso conocimiento sobre los efectos que tienen las prácticas agrícolas en la 

emisión de CO2, sustenta la pertinencia de establecer una línea base sobre el CO2 

que liberan los suelos cultivados. El objetivo de este estudio es estimar las 

emisiones de CO2 en suelo cultivado con Zea mays (maíz) en el Rancho la Palma, 

municipio de Temoaya, Estado de México. 

 

Materiales y método. 

El Rancho la Palma se localiza en San José Las Lomas, municipio de Temoaya, 

Estado de México, domina el clima templado con lluvias en verano con una 

temperatura media anual de 13.4°C siendo sus temperaturas extremas  de  9° a 

los 35.5°C (CONAGUA 2010), con suelo  vertisol que presenta contrastes de 

humedad, el cual está dispuesto en un terreno ondulado con pendiente de 5°. El 

principal cultivo es el maíz. Para las tareas agrícolas se utiliza tractor con rastra de 
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disco, semilla criolla de maíz amarillo, riego por inundación y la producción se 

destina principalmente para alimentar el ganado bovino dichas prácticas agrícolas 

se llevan realizando desde hace 50 años. 

 

El muestreo de suelo y CO2 se realizó en una parcela con una extensión de 3 

hectáreas (has), en esta área se ubicaron dos sitios en suelo cultivado con maíz y 

otro que corresponde a un erial, sin uso aparente. La unidad edáfica en los tres 

sitios es suelo vertisol (Figura 1). 

 

Figura 1. Ubicación del Rancho la palma y distribución de los sitios de muestreo 

 

La base referencial mundial del recurso suelo (WRB. 2007), describe los 

vertisoles, como suelos zonales ligados a condiciones bioclimáticas concretas.  

 

El material parental que les da origen está constituido por sedimentos en los que 

abundan las arcillas expandibles producidas por la neoformación a partir de 

meteorización de rocas o de antiguos materiales subacuosos.  

 

La superficie de los paisajes de suelos vérticos da lugar a micro-relieves gilgai, 

que alternan protuberancias y pequeñas depresiones dispuestas en una geometría 
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casi cristalina. Esta es el resultado del continuo movimiento de convección de los 

materiales desde la superficie hasta el subsuelo y viceversa. 

 

Los suelos vertisoles son ricos en bases y presentan marcada diferenciación 

textural en el perfil edáfico, albergan alta proporción de arcillas y escasa 

heterogeneidad en los horizontes. Poseen alta densidad, agregados cuneiformes y 

otros caracteres estructurales producto de los desplazamientos de los materiales 

edáficos. Podría decirse que tales edafotaxa se contraen y expanden, 

cíclicamente, al ritmo de las estaciones, y son muy duros en seco y plásticos al 

humedecerse. 

 

La mayoría de los suelos vertisoles tiene una alta capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) y alto porcentaje de saturación de bases (PSB). La reacción del 

suelo varía entre débilmente ácida a débilmente alcalina; los valores de pH oscilan 

entre 6.0 a 8.0. El porcentaje de saturación de bases es mayor de 50% y a 

menudo cercano al 100% con Ca2+ y Mg2 que  ocupan más del 90% de los sitios 

de intercambio; la relación Ca/Mg es normalmente entre 3 y 1.  

 

Las arcillas sódicas (Na) tienen una mayor tensibilidad y esfuerzos de cizalla, que 

las arcillas cálcicas (Ca), y sodio intercambiable (PSI) asociado con una estructura 

de suelo de clase relativamente gruesa. Los Vertisoles Sálicos y Nátricos son 

comunes en las partes más áridas de la cobertura de estos suelos. En algunos 

sitios, la sodicidad ocurre también en áreas de alta precipitación, por ejemplo, en 

depresiones endorreicas. 

Muestreo de suelos 

 

La parcela se dividió en porciones homogéneas a partir del color y la textura del 

suelo. El terreno se cubrió en zigzag y con la barrena se tomaron 16 muestras por 

hectárea, en cada sitio se tomó una muestra de suelo de 0-20cm y otra a 20-40 

cm de profundidad; el material se colocó en recipientes separados y se mezcló 
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hasta obtener una muestra homogénea. Posteriormente se tomó la cuarta parte 

del material, colocándolo en bolsas de plástico etiquetadas, para trasladarlas al 

laboratorio (Gutiérrez et al, 2006) 

Análisis de suelo en laboratorio 

 

El análisis se realizó con los parámetros de fertilidad de suelo de la NOM-

021RECNAT-2000 y el manual para el manejo físico de suelos (Cavazos y 

Rodríguez, 1992). La dieciséis muestras de suelo (0-20cm) y las dieciséis de 

subsuelo (20-40 cm), durante quince días se secaron al aire libre y temperatura 

ambiente. El material seco y tamizado permitió determinar la densidad aparente 

(D.A), densidad real (D.R), pH con H2O, pH con KCl, contenido de humedad, 

materia orgánica (M.O).  

 

El carbono orgánico (COS) se calculó con la fórmula (1): COS=Da×Pr×C, donde, 

Da es la densidad aparente (g cm−3), Pr es la profundidad del suelo (cm), espacio 

poroso; Densidad de raíces por área y C es el carbono orgánico del suelo (%) 

(Díaz et al, 2007). 

Muestreo de CO2 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos se eligió la parcela considerando en que 

toda la zona de estudio contara con características similares en las que destacan 

el tipo de suelo que correspondió a un vertisol, uso de suelo, prácticas agrícolas, 

topografía. 

 

 Para este muestreo se construyeron cinco cámaras de PVC, con diámetro y altura 

de 15cm, los cilindros en la parte superior tienen una “septa” (diafragma o tapón), 

que garantizo el sellado hermético. Cada cámara cuenta con un ventilador para 

homogenizar los gases al momento del muestreo (Véase fotografía 3 y figura 4)  
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Fotografía 3. Cámara estática diseñada para  muestreo 
de gases (Torres, 2014) 

Figura 4. Organización de las cámaras estáticas, en el sitio de 
muestreo. Elaboración propia 

 
 

El muestreo se realizó con la metodología modificada de Kutsch (2010), que se 

aplicó en el ciclo agrícola del año 2013, comprende los meses de marzo a octubre 

y concluyó con el ensilado del maíz.  

 

La colecta de las muestras se realizó dos días después de cada tarea agrícola: 

Barbecho-Riego (Marzo); Siembra-Abono (Abril), 1ª Escarda-Fertilización (Mayo);  

Riego (Junio), 2ª escarda (Julio) y los meses de agosto a octubre (ensilado). 

Se colocaron cinco cámaras cerradas en cada sitio de muestreo, la cámara uno se 

sitúo en el centro y la cámara dos se colocó en el punto cardinal norte. Las demás 

se colocaron en los cuatro puntos cardinales, siguiendo el orden de las manecillas 

del reloj y a una distancia de 2m de la cámara uno. Para lograr representatividad y 

con el objeto de disminuir las variaciones ambientales del sitio, el muestreo se 

realizó entre las 11 hrs y las 16 hrs (Lasso, 2006 y Montenegro, 2002).  

 

 

 

 

 

 



46 
 

CICLO AGRICOLA 2014, RANCHO LA PALMA 

 

 Mes  

Tareas 

agrícolas 

Sitio 1 (cultivo) Sitio 2 (cultivo) Sitio 3 (erial o 

control) 

gr de CO2 

emitidos 

gr de CO2 

emitidos 

gr de CO2 

emitidos 

Marzo Barbecho, 

Riego 

0.25087 0.25204 0.24943 

Abril Siembra 

Abono 

0.24918 0.25204 0.24376 

Mayo 1ª escarda 

Fertilización  

0.21824 0.21773 0.19458 

Junio Riego 0.24566 0.24498 0.23778 

Julio 2ª escarda 0.27251 0.27496 0.26565 

Agosto - 0.33162 0.33305 0.29847 

Septiembre - 0.28512 0.28329 0.28295 

Octubre Ensilado 0.39250 0.39019 0.38813 

Total de emisiones en gr 2.2457 2.24828 2.16075 

Tabla 1. Ciclo agrícola del Rancho La Palma en el año 2014 

 

En el sitio se colocó la cámara en el suelo a 2.5cm de profundidad, con el 

propósito de evitar fugas y contaminación de la muestra, previamente se activó el 

ventilador durante 1min para garantizar la homogeneidad de la mezcla de gases, 

la extracción del gas se realizó con un vial tratado al vacío, durante 1 min se 

introdujo la aguja Van der Waals, en la cámara y en el vial, enseguida se etiqueto 

el vial para identificar la muestra. En una bitácora se anotaron las lecturas de la 

temperatura del suelo, la temperatura ambiental, la velocidad y dirección del 

viento, y la humedad ambiental.  

 

La lectura de las emisiones se realizaron en horario de 12 a 15 horas y en lapsos 

de 10 min durante los primeros 30 min de cada hora. En cada sitio se mantuvo un 

intervalo de 30 min para trasladar el equipo y se tomaron 4 muestras por cada 

sitio, por ejemplo, en el sitio uno se muestreo en el siguiente horario: 12:00, 12:10, 

12:20, 12:30, en el sitio dos se comenzó a las 13:00, siguiendo la misma 

secuencia. Se obtuvieron un total de 715 muestras de gas. 
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El análisis se realizó por medio del cromatografo GC 450 BRUKER, la técnica 

analítica consiste en la separación de los gases por elución, lo que permite 

operación continua, eficiencia, control e incrementa la reproducibilidad de los 

resultados (BRUKER 2009). 

 

Análisis de resultados. 

 

En el Rancho la Palma el ciclo de cultivo del maíz comienza con el barbecho de la 

tierra en el mes de marzo, utilizan tractor con rastra de disco, aplican 2ton de 

estiércol seco al año y riego de punta en un periodo de ocho días. Este tipo de 

riego, consiste en aprovechar la pendiente del terreno y distribuir el agua con la 

pala de punta con labor manual, el agua se infiltra en el terreno y se mueve en 

dirección horizontal y vertical descendente. Solamente se humedece una parte del 

suelo, en la parte húmeda se concentran las raíces de la planta, requiere abonado 

frecuente, puesto que el movimiento del agua puede producirse lavado excesivo 

de los nutrientes (Cantú et.al 2010).  

 

En abril se siembra la semilla criolla de color amarillo, a los 15 días se realiza la 

primera escarda y la fertilización química, la tarea se repite en los quince días 

siguientes. En los meses de mayo, junio y agosto, el cultivo se riega cada 15 días 

dependiendo del clima, cuando llueve de manera constante se suspende el riego. 

El maíz se ensila o permanece en la parcela hasta secarse para luego cosecharlo, 

estas tareas dependen de las necesidades del agricultor. Para ciclo agrícola 2013 

los agricultores decidieron ensilar el maíz debido que contaban con suficiente 

forraje para alimentar al ganado bovino de engorda, el cual obtuvieron en la 

cosecha del año 2012. 

 

La característica distintiva del suelo vertisol es la elevada proporción de arcillas 

expandibles, que los califica como muy arcillosos, en estado seco forman grietas 
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anchas y profundas. Son aptos para la agricultura, pero el reciclado constante del 

material edáfico, modifica o invierte las capas del suelo. 

 

Características físicas y químicas del suelo vertisol  

 

En el sustrato del suelo analizado, dominan los limos+ arcillas (50%), las arenas 

(50%), seguidas por las arcillas (30%) y limos (20%), (Grafica 2). 

 
Grafica 1. Textura de suelo 

 
Las arcillas son partículas pequeñas con un diámetro menor a 0,002 mm, las 

partículas de limo con diámetros entre 0,002 y 0,05 mm, y las arenas con 0,05 mm 

y más. La distribución proporcional de los diferentes tamaños de partículas 

minerales determina la textura de un suelo (USDA, 1982). El suelo analizado tiene 

una textura franco arcillo arenosa, la arcilla mormolinolita y el espacio poroso de 

50% es consistente con la circulación del agua de riego y la respiración del suelo.  

El suelo en cultivo presenta una tendencia ligera a la acidez (ph 6.0), en la medida 

que este factor se incremente, reduce la disponibilidad de nutrientes, en esta 

perspectiva los agricultores aplican en cada ciclo agrícola fertilizante químico para 

mejorar el rendimiento de las cosechas. 

 

Los valores promedio de los parámetros de fertilidad, indican materia orgánica 

hasta 5.1% (MO); espacio poroso (P) de 50%, humedad 80%, densidad aparente 

1.0 y densidad real de 2.1 (Grafica 1). 
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Grafica 2. Relación materia orgánica y carbono orgánico 

Hace cincuenta años, el padre del actual dueño del rancho la Palma, identificó que 

para lograr el desarrollo del maíz se requería incrementar el riego y la fertilización 

de la milpa. Un técnico le convenció que las quemas de rastrojo en la milpa 

afectaban la materia orgánica del suelo, lo que motivo la erradicación de esta 

práctica tradicional y la adopción de medidas conservacionistas – Dejar el rastrojo 

en la parcela y aplicar lama) para incrementar la MO en el suelo de cultivo.  

 

La estimación del carbono orgánico total (COT) se realizó con los parámetros de la 

Tabla 1. El carbono orgánico en suelo y subsuelo es similar, lo que puede estar 

condicionado por la textura areno-arcillo-limosa y el espacio poroso (50%), que 

describen un suelo suelto y poco compacto (Keller y Håkansson, 2010). 

 

Rancho la 

Palma 

Pr. %C.O D.A D.R pH. 

H2O 

pH. 

KCl 

%Humedad 

en seco 

C(T/Ha) C Total 

(Ton/ Ha) 

Suelo  0-20 

1.766 

1.04 2.12 6.14 5.02 3.09 35.3391   

69.123 

Subsuelo 20-40 1.642 1.03 2.10 6.09 5.1 3.12 33.784 

Ton /ha de C=  (Ha) (D.A) (Profundidad de muestreo) (%C.O). 

Tabla 1. Parámetros físicos y químicos del suelo agrícola  
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El carbono orgánico no alcanza 2%, es posible que se deba a la variación 

ocasionada por la labranza y riego continúo, sobre un suelo con arcillas 

expandentes (Taboada y  Alvarez, 2008). 

Emisiones de CO2 

Con el objeto de verificar el nivel de confianza de los datos obtenidos en 715 

muestras de gas, aplicamos la prueba ANOVA, que consiste en analizar la 

varianza de los datos, para ello se dividió la variación total de las mediciones en 

fuentes de variación, las fuentes de variación son las hipótesis o modelo y la 

residual debida al error experimental. (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Prueba para una muestra, nivel de confianza. 

El nivel de confianza y la amplitud de intervalo variaron conjuntamente, un 

intervalo amplio tiene más probabilidad de acierto (mayor nivel de confianza), en el 

caso de estudio el nivel de confianza de los datos fue de 95%, por lo tanto el 

diseño del modelo es válido.  

 

El análisis estadístico de los valores medios de las muestras de gas, indica que las 

emisiones de CO2 en los sitios de muestreo 1 y 2 (S1 S2) en cultivo y el sitio 3 

(S3) en la zona erial, sin uso aparente, experimentaron incremento en el lapso de 

tiempo cero, hasta el minuto 30 (Tabla 3). 
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 Minuto 00 Minuto 10 Minuto 20 Minuto 30 

Promedio de los 

valores 

registrados 

259.57 ppm 245.86 ppm 218.86 ppm 265.37 ppm 

Tabla 3.Promedio a lo largo de distintos minutos de muestreo de emisión de CO2.  

 

La estimación de la respiración del suelo, medida a través de sus emisiones de 

CO2, da idea de la dinámica de su biota y, por lo tanto, de los procesos 

metabólicos que en él se desarrollan; tales procesos varían en función de factores 

biofísicos y climáticos del suelo, y el uso de la tierra (Ordoñez et al, 2008:10). 

 

Como se aprecia en la tabla 4, las emisiones de CO2 en general no son elevadas 

en relación con Montenegro et.al (2002), sin embargo dentro del carácter 

experimental del estudio, los valores altos se explican por el incremento de la 

humedad, la temperatura del suelo, la respiración de las raíces del cultivo,  lo cual 

se asocia al hecho de que el maíz alcanzo su máximo desarrollo, es posible que la 

magnitud de las emisiones se deba a  la actividad fenológica del maíz y a la 

actividad dinámica del suelo. 

 

El comportamiento de estos factores se explica a partir de la ocurrencia de un 

fenómeno de microconversión térmica en el suelo. De acuerdo con el monitoreo 

de temperatura realizado al inicio de la investigación se obtuvo que, en la zona de 

estudio, por la mañana la temperatura ambiente fue de 10°C y la del suelo de 

11°C, conforme avanzaba el tiempo, la temperatura en el suelo se incremento 1 °C 

hasta las 11:00hrs y luego se incrementó 2°C hasta las 15hrs. A partir de las 15hrs 

la temperatura del suelo se mantuvo en 30°C en promedio y conforme entraba la 

noche por hora disminuía 0.5°C aproximadamente, la temperatura del suelo en 

general se mantuvo en 20 y 30 °C promedio durante el tiempo del muestreo de 

gases.  
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Diferencia de emisiones de CO
2 
entre los sitios de muestreo 

 

Mes  

Tareas 

agrícolas 

Sitio 1 (cultivo) Sitio 2 (cultivo) Sitio 3 (erial o 

control) 

Temperatura 

°C 

% Humedad de 

suelo 

ppm gr ppm gr Ppm Gr 

Marzo Barbecho, 

Riego 

250.87 0.25087 252.04 0.25204 249.43 0.24943 29 71 

Abril Siembra 

Abono 

249.18 0.24918 250.89 0.25204 243.76 0.24376 30 74 

Mayo 1ª escarda 

Fertilización  

218.24 0.21824 217.73 0.21773 194.58 0.19458 33 66 

Junio Riego 245.66 0.24566 244.98 0.24498 237.78 0.23778 38 79 

Julio 2ª escarda 272.51 0.27251 274.96 0.27496 265.65 0.26565 36 87 

Agosto - 331.62 0.33162 333.05 0.33305 298.47 0.29847 39 93 

Septiembre - 285.12 0.28512 283.29 0.28329 282.95 0.28295 38 90 

Octubre Ensilado 392.50 0.39250 390.19 0.39019 388.13 0.38813 35 92 

Tabla 4. Diferencia de emisiones de CO2 entre los sitios de muestreo. Elaboración propia 

Los valores inferiores corresponden al mes de mayo, en este mes la temperatura 

del suelo aumenta en relación al mes de abril y la humedad decrece de 74% a 

66%, además se realiza la primera escarda, la que consiste en cubrir el surco con 

tierra y se fertiliza con nitrógeno y urea, lo que reduce la disponibilidad de oxígeno 

en el suelo y por lo tanto aletarga la actividad biológica. 

Discusión de resultados 

En los sistemas de manejo tradicionales, la quema de rastrojo y el laboreo 

intensivo del suelo, producen emisiones extras de dióxido de carbono a la 

atmósfera y reducen el carbono orgánico, en relación con la reducción del 

contenido de materia orgánica en el suelo (Ordoñez et al, 2008). 

 

No obstante que en el Rancho la Palma la incorporación de materia orgánica a 

través del estiércol seco y la suspensión del riego en condiciones de lluvia 

abundante, mitiga el lavado del suelo agrícola y ha mantenido estable el índice de 

acidez (pH 6), el cual se ubica en el rango de ligeramente ácido a básico (5.5 a 7) 
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y favorece el desarrollo del maíz. Ante el exceso de agua, la arcilla y los nutrientes 

del suelo, presentan alta probabilidad de experimentar translocación, 

Las prácticas de conservación de suelo asociadas a la materia orgánica, entre 2% 

a 5% y el % de carbono orgánico por debajo, indica un proceso puntual de 

aumento o disminución de la mineralización de la materia orgánica, que podría 

estar condicionado por la aireación, la accesibilidad de los microorganismos 

(Mendiara, 2012) y la conversión natural del suelo vertisol.  

 

En la zona de estudio, en el sitio de cultivo el carbono orgánico total (COT) se 

estimó en 69.123ton/ha, o 0.007 kg/m2 y en el sitio de control se estimó 

52.317ton/ha o 0.005 kg/m2, estos resultados comparados con la parcela de La 

Alcantarilla, Zacazonapan Estado de México (Torres 2011) con 121.23ton/ha, o 

0.012 kg/m2 de un suelo vertisol en condiciones climáticas y edáficas similares, 

indica que el suelo agrícola del Rancho La Palma almacena 42% menos de 

carbono orgánico.  

 

El carbono orgánico del suelo (COS) afecta las propiedades relacionadas con el 

rendimiento de los cultivos. El COS asociado a la materia orgánica del suelo 

proporciona coloides de alta capacidad de intercambio catiónico, modifica la 

estructura y la distribución del espacio poroso del suelo (Martínez et al., 2008). 

 

El suelo de la zona de estudio presenta mediana fertilidad en condiciones 

naturales, por ello los productores adicionan fertilizantes químicos, compuestos 

principalmente de Nitrógeno y Urea. 

 

Tomando en cuenta que el CO2 que proviene de la respiración de los 

microorganismos, las raíces de las plantas y la mineralización de la materia 

orgánica (M.O) y se concentra en el espacio poroso (Aguilera 1996). No obstante 

que la amplitud del espacio poroso determinado en 50% en el suelo muestreado, 

favorece la emisión de gases a la atmósfera, las oscilaciones de la materia 

orgánica y carbono orgánico que se identificaron en las muestras de suelo y 
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subsuelo, asociadas al laboreo constante, indican distintas magnitudes de 

mineralización y emisión de CO2. 

 

Conforme menos se labra el suelo, este absorbe y almacena más carbono, y por 

consiguiente sintetiza más materia orgánica, lo que a largo plazo aumenta su 

capacidad productiva, y al mismo tiempo disminuye el CO2 que se libera a la 

atmósfera; de acuerdo con lo observado en esta investigación el comportamiento 

de los sitios de estudio no obedecen a lo antes mencionado, puesto que en los 

sitios de cultivo solo se incrementó la emisión de CO2  en los meses de Abril a 

Agosto con respecto al sitio control, destacando que en la zona de cultivo también 

se eleva el almacén de carbono. Sin embargo, la magnitud de la respuesta de los 

sistemas agrícolas varía considerablemente en función de las condiciones 

edafológicas y climáticas (Álvaro y col., 2003). 

 

A través del análisis estadístico de prueba de Tukey nos permite comparar las 

medias de las observaciones de los intervalos en estudio comprobando así la 

normalidad correspondiente, en las que no identificamos diferencias significativas 

en las emisiones mensuales de CO2.  

 

En los meses de abril a agosto las emisiones son iguales en los sitios de cultivo y 

diferente en el sitio erial, esto se debe en parte a las tareas que se hacen en la 

parcela tales como la siembra, el abonado, la escarda, el riego, además del 

desarrollo vegetativo y radicular del cultivo  lo cual se ve reflejado en la respiración 

del suelo incrementando la emisión de CO2; mientras que en los meses de marzo, 

septiembre y octubre no existen diferencias significativas en los tres sitios. En los 

meses de septiembre y octubre el suelo alcanza una humedad de 91% y una 

temperatura de 37°C, lo que favorece a la mineralización de la MO, al clímax del 

desarrollo del maíz,  propicia el aumento en la emisión de CO2 en los tres sitios de 

muestreo. 
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El comportamiento regular de las emisiones de CO2 en los meses en los que se 

realizan las diferentes prácticas agrícolas, indica que las emisiones están 

reguladas por la humedad del suelo (lluvia y riego), la temperatura ambiente 

propia del clima templado (18° a 28°) y la temperatura del suelo, que se constato 

alcanza un promedio de 30°C, estos factores favorecen la actividad de los 

microorganismos que descomponen los restos orgánicos y la emisión de gas. 

Tomando en cuenta que los suelos agrícolas emiten 6kg/ha de CO2 al año 

(Montenegro, 2002) y los vertisoles emiten 2kg/ha de CO2 al año (Martínez 2008).  

 

En este estudio experimental, las emisiones promedio de CO2 en un ciclo agrícola 

(ocho meses) y de acuerdo con las labores agrícolas: Barbecho-Riego (Marzo); 

Siembra-Abono (Abril), 1ª Escarda-Fertilización (Mayo); Riego (Junio), 2ª escarda 

(Julio) y los meses de agosto a octubre (ensilado), están en el orden de 

2,252.78ppm/Ha; 2.252.78gr/m2 o 0.002252kg/m2, y el carbono orgánico total 

(COT) en el orden de 69.123 Ton/Ha, 6.912.30 gm2 o 0.0069123 kg/m2, indica que 

el suelo vertisol cultivado con maíz en el Rancho la Palma, almacena tres veces 

más carbono orgánico por unidad de área, en relación al CO2 que emite a la 

atmósfera.  
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Conclusión 

 

En la zona de estudio las prácticas de manejo agrícola focalizan elevar el 

rendimiento del maíz para alimentar el ganado bovino de engorda. La regulación 

del riego, la permanencia de los esquilmos en la parcela y la aplicación de 

estiércol, han introducido ciertos controles que mantienen la fertilidad del suelo en 

un nivel estable mitigan la lixiviación del sustrato y los nutrientes, incorporan 

materia orgánica y adicionan nitrógeno). Sin embargo el rendimiento meta de 

cinco toneladas por hectárea de maíz, está sostenido básicamente por la 

aplicación de fertilizantes químicos (Nitrógeno y Urea). 

 

Los resultados de la medición del CO2 emitido por el suelo en un ciclo y en cada 

fase de trabajo agrícola, indican que la emisión aumenta en relación con la 

temperatura, la humedad y la actividad biológica del suelo favorecida por las 

prácticas agrícolas.  

 

Las estimaciones más bajas de CO2 se registraron en el mes de mayo siendo que  

este mes fue caluroso y seco, donde  la temperatura fue de 33°C y la humedad del 

suelo disminuyo al 66%, estos factores afectan negativamente a la actividad 

biológica del suelo y por consecuente a  su respiración,   en este caso para que la 

actividad biológica se favorezca se necesitaría que aumentara el porcentaje de 

humedad en el suelo. Además en este mes se realizó la fertilización química y 

orgánica, lo que podría estar inhibiendo la emisión de CO2, frente al incremento de 

las emisiones de óxido nitroso (N2O), esta es una línea de atención para estudios 

posteriores, cuyo desarrollo dependerá de contar con la tecnología apropiada para 

la determinación. (Grzesiak,  2009) 

 

Las emisiones más altas de CO2 se obtuvieron en los meses de agosto a octubre, 

no obstante que las condiciones ambientales son estables y el maíz está en la 

etapa final de su desarrollo y por lo tanto aumenta  la actividad biológica del 
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cultivo, la materia orgánica en el suelo alcanza su mayor nivel de mineralización 

ocasionado por las prácticas agrícolas y la extracción de nutrientes del cultivo. 

 

Las emisiones de CO2 en un ciclo agrícola, en el orden de 2,252.8077ppm, 

2.252.78gr/m2 o 0.002252kg/Ha, establece una línea base para caracterizar el 

comportamiento de este gas en suelos vertisoles en otras regiones agrícolas del 

Estado de México. 
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CONCLUSIONES GENERALES  

 

En el Rancho la Palma las prácticas de manejo agrícola focalizan elevar el 

rendimiento del maíz para alimentar el ganado bovino de engorda. La regulación 

del riego, permanencia de los esquilmos en la parcela y la aplicación de estiércol, 

han introducido ciertos controles que mantienen la fertilidad del suelo en un nivel 

estable mitigan la lixiviación del sustrato y los nutrientes, incorporan materia 

orgánica y adicionan nitrógeno). Sin embargo el rendimiento meta de cinco 

toneladas por hectárea de maíz, está sostenido básicamente por la aplicación de 

fertilizantes químicos (Nitrógeno y Urea). 

Las practicas agrícolas en suelo cultivado con maíz si determinan la magnitud de 

las emisiones de CO2, debido  que estas al modificar la estructura del suelo, el 

porcentaje de húmeda, la integración de materia orgánica,  el uso de agroquímicos 

y el desarrollo del cultivo, se favorece la emisión de CO2 pero estas son minoría 

con respecto a la captura de carbono.  

Los resultados de la medición del CO2 emitido por el suelo en un ciclo y en cada 

fase de trabajo agrícola, indican que la emisión aumenta en relación con la 

temperatura, la humedad y la actividad biológica del suelo.  

Las estimaciones más bajas de CO2 se registraron en el mes de mayo, en este 

mes se realiza la fertilización química y orgánica, lo que podría estar inhibiendo la 

emisión de CO2, frente al incremento de las emisiones de óxido nitroso (N2O), 

esta es una línea de atención para estudios posteriores, cuyo desarrollo 

dependerá de contar con la tecnología apropiada para la determinación. 

Las emisiones más altas de CO2 se obtuvieron en los meses de agosto a octubre, 

no obstante que las condiciones ambientales son estables y el maíz está en la 

etapa final de su desarrollo y por lo tanto disminuye la actividad biológica del 

cultivo, la materia orgánica en el suelo alcanza su mayor nivel de mineralización 

ocasionado por las prácticas agrícolas y la extracción de nutrientes del cultivo. 
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Las emisiones de CO2 en un ciclo agrícola, en el orden de 2,252.8077ppm, 

2.252.78gr/m2 o 0.002252kg/Ha, establece una línea base para caracterizar el 

comportamiento de este gas en suelos vertisoles en otras regiones agrícolas del 

Estado de México. 

El diseño y procedimiento de muestreo a través de las cámaras estáticas es 

susceptible de replicarse en otras unidades edáficas y cultivos. Los estudios sobre 

la estimación de CO2 en suelos sujetos al cultivo, proveen información para 

determinar el estado de salud del suelo y evaluar los resultados de las prácticas 

agrícolas, así como sugerir mejores formas de manejo que fortalezcan la función 

de los suelos agrícolas como almacenes de carbono y opción viable en la 

mitigación de la emisión de gases de efecto invernadero. 

Hay que resaltar que estudio plantea una línea de atención para explorar las 

emisiones en la época seca del año natural (noviembre, diciembre, enero y 

febrero), en este lapso se supondría que el suelo carece de humedad y las arcillas 

se agrietan propiciando la emisión de CO2. Lo cual puede variar debido a que los 

suelos arcillosos de la zona estudiada han mostrado que son capaces de retener 

la humedad de un período de lluvia anterior y por lo tanto las labores agrícolas 

inician en el mes de febrero, si esto es así es importante suprimir el riego al inicio 

del barbecho temprano, siempre y cuando se verifique la humedad presente en el 

suelo. 
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GLOSARIO 

 

CO2: El dióxido de carbono (fórmula química CO2) es un gas incoloro, inoloro y 

vital para la vida en la Tierra. Este compuesto químico encontrado en la naturaleza 

está compuesto de un átomo de carbono unido con sendos enlaces covalentes 

dobles a dos átomos de oxígeno. El CO2 existe en la atmósfera de la Tierra como 

gas traza a una concentración de alrededor de 0,04 % (400 ppm) en volumen. 

(Donald et.al 1996). 

Emisiones: Arrojar, exhalar o echar hacia fuera algo. (Real Academia Española, 

2014). Son los fluidos gaseosos, puros o con sustancias en suspensión; así como 

toda forma de energía radioactiva, electromagnética o sonora, que emanen como 

residuos o productos de la actividad humana o natural (por ejemplo: las plantas 

emiten CO2). 

Suelo: Parte superficial de la corteza terrestre, biológicamente activa, que 

proviene de la desintegración o alteración física y química de las rocas y de los 

residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre ella. (Boul et.al 

1997) 

Materia orgánica (M.O): Materia que está formada de compuestos orgánicos que 

provienen de los restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales 

como plantas y animales y sus productos de residuo en el ambiente natural. Las 

estructuras básicas están formadas de celulosa, tanino, cutina, y lignina, junto con 

varias otras proteínas, lípidos, y azúcares. Es muy importante en el movimiento de 

nutrientes en el medio ambiente y juega un rol en la retención del agua en la 

superficie del planeta Tierra. (Aiken et.al 2007) 

Carbono Orgánico (COS): Es la cantidad de carbono unido a un compuesto 

orgánico generalmente al humus en el caso de los suelos.  (Rudolph, 2002) 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
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