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RESUMEN 

Las prácticas agrícolas, en particular la labranza, han sido ampliamente adoptadas en la 

región para la producción de cultivos en el altiplano, una zona en la que la agricultura 

juega un papel crucial y las emisiones de gases de efecto invernadero son una inquietud 

en aumento. La roturación del suelo aumenta las emisiones de CO2 al alterar sus 

condiciones físicas. El objetivo es determinar el efecto de la labranza convencional en el 

flujo de dióxido de carbono en suelos del altiplano C.E. Illpa Puno.  Se realizaron 

mediciones en terrenos roturados y no roturados en el Altiplano, abarcando distintas 

condiciones ambientales y tipos de suelo (02 puntos en terreno sin actividad agrícola y 

02 puntos en terreno de callpar), medidos antes y después de la labranza durante cinco 

días consecutivos en cada uno de ellos. El flujo de CO2 se midió utilizando un analizador 

de gases infrarrojo portátil de dinámica cerrada, EGM-4. Los resultados indicaron que las 

emisiones de CO2 fueron superiores en los terrenos roturados, particularmente en terreno 

sin actividad agrícola, donde se alcanzaron valores de hasta 0.93 g CO2 m-2 h-1, en 

contraste en terrenos no roturados en callpar las emisiones fueron significativamente 

menores de 0.49 g CO2 m
-2 h-1. Además, se notó que la roturación eleva la temperatura y 

la humedad del suelo, promoviendo la actividad de los microorganismos responsables de 

la liberación de CO2 del suelo. La implementación de medidas como la labranza cero o 

mínima podría disminuir significativamente las emisiones de CO2 y favorecer una 

agricultura más sustentable. El hallazgo podría contribuir a elaborar tácticas de mitigación 

para reducir las emisiones totales de gases de efecto invernadero del terreno agrícola en 

el altiplano. 

Palabras Clave: Agricultura sustentable, Altiplano, Emisiones de CO2, Labranza, Suelo 

roturado 
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ABSTRACT 

Agricultural practices, particularly tillage, have been widely adopted in the region for 

crop production in the altiplano, an area where agriculture plays a crucial role and 

greenhouse gas emissions are a growing concern. Soil tillage increases CO2 emissions by 

altering its physical conditions. The objective is to determine the effect of conventional 

tillage on carbon dioxide flux in soils of the C.E. Illpa Puno altiplano.  Measurements 

were made in plowed and unplowed land in the Altiplano, covering different 

environmental conditions and soil types (02 points in land without agricultural activity 

and 02 points in callpar land), measured before and after tillage for five consecutive days 

in each of them. CO2 flux was measured using a portable closed dynamics infrared gas 

analyzer, EGM-4. The results indicated that CO2 emissions were higher in plowed soils, 

particularly in virgin soils, where values of up to 0.93 g CO2 m
-2 h-1 were reached, in 

contrast, in unplowed soils in callpar, emissions were significantly lower at 0.49 g CO2 

m-2 h-1. In addition, it was noted that plowing raises soil temperature and humidity, 

promoting the activity of microorganisms responsible for the release of CO2 from the soil. 

The implementation of measures such as zero or minimum tillage could significantly 

reduce CO2 emissions and favor a more sustainable agriculture. The finding could 

contribute to develop mitigation tactics to reduce total greenhouse gas emissions from 

agricultural land in the altiplano. 

Keywords: Sustainable agriculture, Altiplano, CO2 Emissions, Tillage, Plowed land   
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La globalización de la agricultura ha llevado a una disminución en la cantidad de 

tierras fértiles disponibles para la agricultura. La intensificación agrícola ha empeorado 

la calidad del suelo y ha aumentado los niveles de gases de efecto invernadero (GEI) a 

nivel mundial. Estas preocupaciones atraen la atención de los científicos ambientales y 

académicos, quienes buscan métodos para reducir las emisiones de carbono (C) de los 

suelos agrícolas (Mehra et al., 2018b). 

El altiplano, debido a su geografía única y condiciones climáticas, alberga 

ecosistemas frágiles y valiosos, que desempeñan un papel crucial en la regulación del 

ciclo del carbono global. Sin embargo, las prácticas agrícolas, en particular la labranza, 

han sido ampliamente adoptadas en esta región para la producción de cultivos. La 

labranza puede tener un impacto significativo en la dinámica del carbono del suelo, lo 

que podría influir en el flujo de dióxido de carbono (CO2) hacia la atmósfera. A pesar de 

la importancia de comprender cómo la labranza afecta el flujo de CO2 en los suelos del 

altiplano, existe una falta de estudios exhaustivos y específicos en esta área. Las 

investigaciones existentes sobre el tema se centran principalmente en regiones con 

características geográficas y climáticas diferentes, lo que hace difícil extrapolar sus 

hallazgos al altiplano. Las actividades agrícolas contribuyen en un 34% a las emisiones 

mundiales de gases de efecto invernadero (GEI); La mecanización de la agricultura, en 

particular la labranza primaria, tiene como objetivo principal romper el suelo para mejorar 

su estructura y mejorar así la captación y el almacenamiento de humedad, y en algunos 

casos la inversión de la capa superficial del suelo para controlar las malas hierbas y las 

plagas (Navarro et al., 2000).  
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El laboreo múltiple se considera una práctica de conservación porque se omite la 

inversión de la capa arable y sólo se dejan en la superficie del suelo los restos de cosecha 

del año anterior. Por lo tanto, surge la necesidad de abordar la siguiente pregunta de 

investigación ¿Cuál es el efecto de la labranza en el flujo de dióxido de carbono en los 

suelos del altiplano? Esta pregunta es crucial para comprender cómo las prácticas 

agrícolas pueden estar contribuyendo al cambio climático y para desarrollar estrategias 

de manejo sostenible que minimicen el impacto ambiental mientras se asegura la 

seguridad alimentaria en la región del altiplano, la respuesta a esta pregunta podría tener 

implicaciones significativas para la toma de decisiones agrícolas y la formulación de 

políticas ambientales en el altiplano y en última instancia, contribuir a la mitigación del 

cambio climático a nivel global.  

El presente estudio sobre el efecto de la labranza en el flujo de CO2 en suelos del 

altiplano es de gran importancia, debido a que contribuirá al conocimiento científico, nos 

ayudará a comprender cómo las prácticas agrícolas, como la labranza, afectan el flujo de 

CO2 en los suelos, siendo este estudio esencial para el avance de la ciencia agrícola y la 

ecología, a la vez este proyecto ayudará a llenar una brecha en la literatura científica, ya 

que hay una falta de estudios específicos sobre esta temática en el contexto del altiplano, 

resaltando que es importante estudiar el CO2 un gas de efecto invernadero clave que 

contribuye al cambio climático global. 

Si la labranza tiene un impacto significativo en la liberación de CO2 desde los 

suelos del altiplano, entender este proceso es esencial para la mitigación de las emisiones 

de gases de efecto invernadero y para desarrollar estrategias de adaptación al cambio 

climático, teniendo conocimiento que el altiplano es una región agrícola importante para 

la producción de alimentos y comprender cómo la labranza afecta el flujo de CO2 es 

esencial para el desarrollo de prácticas agrícolas sostenibles que permitan mantener la 
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productividad de los suelos a largo plazo sin dañar el medio ambiente, a la vez se conoce 

que el altiplano alberga ecosistemas frágiles y únicos, incluyendo humedales y áreas de 

conservación de la biodiversidad y conocer el efecto de la labranza en el flujo de CO2 nos 

ayudara a diseñar estrategias de manejo que minimicen el impacto negativo en estos 

ecosistemas. 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar el efecto de la labranza convencional en el flujo de dióxido de carbono en 

suelos del altiplano C.E. Illpa Puno 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

- Comparar el flujo de dióxido de carbono del suelo en terreno sin roturar y roturado 

- Cuantificar el efecto de la labranza en terreno sin actividad agrícola y callpar en 

el flujo de CO2 

- Determinar la influencia de la temperatura y humedad del suelo y de variables 

atmosféricas (temperatura del aire, humedad relativa, presión atmosférica, 

velocidad del viento e iluminación) con el flujo de dióxido de carbono. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1  ANTECEDENTES 

Verhulst et al. (2015) en su investigación, destacan que la agricultura de 

conservación es un sistema de producción que se caracteriza por maximizar la producción 

de cultivos a corto plazo y su potencial de sustentabilidad a largo plazo. Sin embargo, si 

se decide utilizar la agricultura de conservación como una estrategia para la captura de 

carbono, todavía se deben abordar brechas significativas. La información sobre el 

impacto del laboreo y la rotación de cultivos en el almacenamiento de carbono es escasa 

en la mayoría de las zonas tropicales y subtropicales, así como en el mundo en desarrollo, 

la mayoría de los estudios se han realizado a nivel de parcela y se requiere más 

investigación holística a nivel de explotación agrícola, incluidas las limitantes del 

agroecosistema, así como los presupuestos totales de la captura de carbono en el ámbito 

regional y global (Luchsinger et al., 2006). Por otro lado, Yonemura et al. (2009) en su 

trabajo de investigación indicó que las concentraciones de CO2 en el suelo hasta una 

profundidad de 50 cm las cuales fueron monitorizadas con sondas de CO2 Vaisala desde 

junio de 2004 hasta mayo de 2005 en parcelas agrícolas aradas convencionalmente y sin 

laboreo, encontró que eran generalmente más altas en las primeras que en las segundas a 

su vez las concentraciones de CO2 en el suelo también fueron mayores en verano y 

menores en invierno, los cálculos revelan que en la capa más superficial del suelo (0-5 

cm), la producción de CO2 fue mayor en las parcelas sin laboreo, mientras que en la capa 

más profunda (15-25 cm), fue mayor en las parcelas convencionales.  

Camacho-Tamayo & Rodríguez (2007) indicaron que la preparación del suelo con 

un contenido en agua de 0,12 g/g-1 mostró la resistencia específica más baja a la 
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fragmentación del suelo, en opinión de Albíter-Pineda et al. (2020) quienes sostienen que 

la humedad aumentó la actividad microbiana en el suelo, lo que provocó un aumento en 

las emisiones de CO2 después del riego. Hubo poca variación en la mineralización de N 

para ambas épocas de muestreo. Además, el manejo se relacionó con los cambios en la 

biomasa microbiana, el índice qCO2 y los parámetros bioquímicos se vieron afectados 

por el uso de agroquímicos, el contenido de humedad y la materia orgánica. Asimismo en 

otro trabajo de investigación Báez & Aguirre (2011) realizando un experimento en tres 

sitios de la región del Soconusco, Chiapas, México: Tapachula (TAP), Tuxtla Chico 

(TCH) y Frontera Hidalgo (FRA) con el objetivo de evaluar el impacto de la labranza de 

conservación (cero labranza, CL, y labranza mínima, LM), más labranza convencional 

(LC) sobre el contenido de la materia orgánica (MO), densidad aparente (ρb )y 

conductividad hidráulica a saturación (Ks) en dos ciclos sucesivos de producción de maíz: 

temporal y humedad residual, detectaron diferencia significativa en los sitios TAP y FRA, 

y altamente significativa en la profundidad, ya que en todos los sitios se determinó mayor 

concentración de MO en el estrato de 0 a 20 cm (Tukey, 5% ). Díaz-Zorita et al. (2004) 

no encontró diferencia significativa de su comportamiento entre los sistemas cero 

labranza y labranza convencional, este resultado fue corroborado por Yang & Kay (2001). 

 En un estudio comparable encontró que los tratamientos con labranza cero 

aumentaron la densidad aparente en todos los suelos franco-limosos y arcillo-limosos, 

mientras que los tratamientos con labranza reducida y rayado profundo (cincelado) no 

mostraron diferencias, otro investigador Buczko et al. (2006) también encontró valores 

de K más altos en labranza de conservación en comparación con labranza convencional. 

Esto se debe a que la estructura del suelo y la actividad de los micro y macro organismos 

que forman galerías por donde fluye el agua influyen en esta variable. Además, los K en 

labranza convencional pueden ser mayores, iguales o menores en comparación con 
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labranza cero. 

Rodríguez et al. (2015) indican que la sobreexplotación de los recursos naturales 

y el uso de prácticas de manejo agresivas para el suelo y el agua pueden reducir 

significativamente la productividad de estos recursos. En el caso del suelo, uno de los 

factores principales es el uso de sistemas de labranzas inadecuados. Se discuten también 

los resultados sobre las propiedades del suelo que se deterioran como resultado del uso 

de estos sistemas, así como los efectos de las tecnologías agrícolas sobre los indicadores 

de fertilidad del suelo. En relación con estos hallazgos, labranza de conservación mostró 

valores de conductividad saturada (K) más altos que labranza convencional en suelos 

similares o de textura franco limoso y arcilloso (Cameira et al., 2003).  

Alvis et al. (2021) en su investigación, indica que los humedales altoandinos son 

ecosistemas importantes debido a sus servicios ecosistémicos y el almacenamiento de 

carbono, como resultado de la baja tasa de descomposición debido a los suelos inundados 

y las bajas temperaturas, como resultado, informaron los valores totales de carbono 

almacenado, que equivalen a aproximadamente 795 415,65 toneladas de CO2 para un área 

total de 882.54 ha del bofedal. La biomasa aérea tiene la mayor fracción de carbono por 

muestra (49%), seguida del suelo orgánico (43,1%) y la biomasa bajo suelo. Sin embargo, 

el suelo orgánico almacena la mayor cantidad de carbono con 218,3 TC/ha (90%), seguido 

de la biomasa bajo suelo (raíces) con 19,7 TC/ha (8%) y la biomasa aérea (hojas y tallos) 

con 4,8 TC/ha (2%). 

El laboreo mecánico del suelo, en cualquiera de sus formas, no siempre funciona 

como se espera Conant et al. (2007) su aplicación excesiva puede provocar deformaciones 

de la estructura, compactación de las capas subsuperficiales, y cambios en la 

disponibilidad de humedad en la zona radicular de las plantas cultivadas, a la vez, 
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González-Cervantes et al. (2004) indican que cuando se alteran procesos relacionados 

con los ciclos del carbono, C, trae como consecuencia una disminución en el poder de 

agregación y en la respiración del suelo, con una mayor susceptibilidad a la erosión. En 

las parcelas de labranza tradicional, el rendimiento por hectárea fue significativamente 

mayor en ambos cultivares.  

Hubo influencia en el establecimiento en frejol Torcaza en el sistema de labranza 

a favor de la tradicional (Luchsinger et al., 2006). Así mismo, Lizcano et al. (2022) 

reportaron que sus dos sistemas de labranza estudiados presentaron diferencias 

significativas para casi todas las variables evaluadas, destacándose la productividad, el 

componente nutricional de las plantas y la distribución morfológica de sus órganos, en el 

rendimiento de la fibra de algodón. Según Becerra (2021) en su investigación en 

Colombia en tres tipos de cobertura, para explicar los factores que más influyen en estas 

fluctuaciones. Se encontró una diferencia significativa en el flujo de CO2 entre las tres 

capas, y el valor promedio de CO2 en la cuenca hidromórfica fue de 20 ± 0,40 mg C/m2 

s. El tipo de recubrimiento, la temperatura del suelo y el pH describen alrededor del 36,7 

% de las variaciones de flujo del CO2 para los factores que tienen un impacto significativo 

en las fluctuaciones de flujo. 

Camacho-Tamayo & Rodríguez (2007) Indica que, al utilizar un arado de 

vertedera para arar el suelo, la presión parcial de oxígeno aumenta repentinamente hasta 

la profundidad del arado. Esto hace que la materia orgánica se oxide rápidamente, lo que 

se traduce en una pérdida de carbono del suelo de unas 2 t-ha-1. Por su parte, Peña (2015) 

reporta que el Páramo es un importante sumidero global de carbono, y el bajo potencial 

de óxido-reducción, el alto contenido de agua y el ambiente húmedo contribuyen al 

secuestro de carbono en este ecosistema. El flujo de CO2 del suelo, también conocido 

como respiración del suelo (Rs), es un proceso natural en el que la difusión libera carbono, 



22 

 

resultado de actividades autótrofas y heterótrofas, a la atmósfera. Los siguientes 

resultados muestran que los Rs son menor en la cobertura de páramo (0.42 g CO2 m
-2 h-

1) que, en las demás coberturas vegetales, probablemente debido al mayor contenido de 

humedad (57.1% en promedio) relacionado con la reducción de la actividad microbiana. 

Se realizaron mediciones de Rs en un páramo afectado por el cambio del uso del suelo, 

incluyendo coberturas actuales de papa, pastura, páramo en recuperación y lotes de 

labranza. Este estudio muestra que los cambios en la cobertura vegetal del suelo tienen 

un impacto significativo en la acumulación y las dinámicas de liberación de carbono del 

suelo a la atmósfera, lo que conduce a la creación de nuevas estrategias para el manejo y 

la protección de los páramos andinos. 

Sarmiento-Sarmiento et al. (2022) indican que los sistemas de labranza menos 

agresivos, como labranza reducida utilizando arado de cincel y labranza cero, pueden 

reducir los efectos negativos de la labranza convencional en la fertilidad del suelo. Estos 

dos sistemas de labranza de conservación se utilizan en la producción agrícola y se 

diferencian en cómo se gestionan los desechos: en labranza reducida, los desechos se 

incorporan según la profundidad del arado, mientras que en labranza cero. La labranza 

reducida o vertical implica el uso de un arado para cortar el suelo en forma vertical sin 

voltearlo, lo que facilita la infiltración sin dañar la estructura del suelo. Sin embargo, 

debido a que no se utilizan aperos adecuados del suelo, puede ser difícil para las plantas 

germinar. Se necesitan sistemas de labranza de conservación utilizando arado de cinceles, 

grada y sembradora en los ecosistemas incipientes y frágiles de zonas áridas donde la 

falta de materia orgánica y agua son los principales factores limitantes. Este sistema 

resulta muy conveniente para evitar la erosión de los suelos. 

Ccama (2023) utilizando analizador de gases infrarrojo portátil (EGM-4) indican 

que la respiración del suelo varió entre épocas secas y lluviosas, así como entre los 
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diferentes sitios examinados. En tiempo seco, el S3 (frente a la UNA – Puno) tenía una 

cantidad menor de 0.67 g CO2 m
-2 h-1, mientras que, en tiempo lluvioso, el S3 tenía una 

cantidad mayor de 0.99 g CO2 m
-2 h-1. Se descubrió que la respiración del suelo está 

influenciada por una variedad de factores, incluida la conductividad eléctrica, el pH, la 

humedad del suelo y la temperatura del suelo y del aire, dependiendo de la temporada del 

año. Los datos ayudarán a estimar las emisiones de la respiración del suelo en los 

humedales altoandinos. 

2.2  MARCO TEÓRICO 

2.2.1  Ciclo del Carbono en ecosistemas terrestres 

Uno de los ciclos biogeoquímicos más cruciales en los ecosistemas 

terrestres es el ciclo del carbono, que regula la transferencia y el almacenamiento 

de carbono entre la atmósfera, los océanos, los suelos y la biosfera (Figura 1). Este 

ciclo involucra la interacción de procesos biológicos, geológicos y químicos que 

afectan la disponibilidad y el secuestro de carbono en diferentes partes del 

ecosistema (Smith et al., 2016). 

La fotosíntesis es el proceso por el cual las plantas absorben CO2 de la 

atmósfera y lo almacenan como biomasa en sus tejidos en los ecosistemas 

terrestres (Quéré et al., 2018). La caída de hojas, ramas y la muerte de las plantas 

pueden llevar esta biomasa al suelo, aumentando el contenido de carbono orgánico 

del suelo. Parte de este carbono regresa a la atmósfera en forma de CO2 cuando 

los microorganismos descomponen la materia orgánica (Cotrufo et al., 2015). 

Las prácticas como labranza pueden tener un impacto significativo en el 

ciclo del carbono en los suelos agrícolas. Labranza acelera la descomposición de 

la materia orgánica al exponerla al oxígeno, lo que aumenta las emisiones de CO2 
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del suelo a la atmósfera (Lal, 2020). En este contexto, los suelos son esenciales 

como sumideros o fuentes de carbono, dependiendo de cómo se manejen (Paustian 

et al., 2016). 

La mitigación del cambio climático depende de la capacidad de los 

ecosistemas terrestres para almacenar carbono. Los suelos contienen 

aproximadamente tres veces más carbono que la atmósfera, lo que los convierte 

en un importante reservorio de carbono (Houghton & Nassikas, 2017). 

Figura 1  

El ciclo de carbono del terreno en un sistema extensivo de producción de 

vegetación. 

 

Nota: En el sector ganadero se añade la contribución de las excretas animales, mientras que en 

sistemas intensivos se incorpora la adición de fertilizantes orgánicos. 

Fuente: (Rimski-Korsakov & Álvarez, 2015) 

2.2.2  Suelos del Altiplano 

En áreas como el Altiplano, donde los suelos ya son susceptibles, se ha 

demostrado que la práctica de conservación y la disminución de la intervención 



25 

 

mecánica no solo protegen el suelo, sino que también fomentan una mayor 

estabilidad de carbono. Los suelos bajo labranza mínima o cero labranza 

mantienen mayores niveles de materia orgánica en comparación con la labranza 

convencional, lo que ayuda a reducir las emisiones de CO2 (Báez & Aguirre, 

2011). En el ecosistema altoandino, las reservas de carbono orgánico del suelo 

varían según el uso de la tierra; las áreas con agricultura intensiva tienen bajas 

reservas y las áreas de pastoreo tienen recursos promedio (Canaza et al., 2023). 

2.2.3  Uso de suelo en el altiplano  

El altiplano es una zona geográfica situada a elevadas altitudes, 

usualmente por encima de los 3 500m, se distingue por su topografía plana o 

levemente ondulada. La utilización del suelo en el altiplano puede fluctuar 

dependiendo del lugar específico y las condiciones climáticas. Sin embargo, aquí 

se presentan algunos usos habituales del suelo en esta zona, se emplea en la 

agricultura gracias a su suelo fértil y la presencia de agua para irrigación (Loza & 

Taype, 2021). 

2.2.4  Prácticas de labranza y sus tipos 

Labranza convencional tiende a perturbar significativamente el suelo, 

exponiendo materia orgánica a los microorganismos que la descomponen y 

liberando grandes cantidades de CO2 a la atmósfera (Schley et al., 2018). Esto 

podría resultar en una mayor pérdida de carbono orgánico del suelo y una 

contribución al cambio climático. Por el contrario, labranza cero y labranza 

reducida reducen el disturbio del suelo al mantener los desechos de cultivos en la 

superficie, lo que reduce la erosión y promueve la retención de humedad y reduce 
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las emisiones de CO2 (University of California, 2020; University of Minnesota 

Extension, 2017). 

La labranza tiene el potencial de alterar el secuestro biológico de C y la 

producción de GEI. Los componentes de los GEI se liberan lentamente del suelo 

a través de reacciones entre el C y los nutrientes (principalmente nitrógeno) que 

están presentes en el suelo. Una comprensión de los mecanismos de secuestro 

biológico de C en los sistemas de producción agrícola puede conducir a estrategias 

potencialmente rentables capaces de reducir el calentamiento global. El cambio 

de labranza convencional a labranza cero está protegiendo los suelos bajo cultivo, 

mejorando su calidad (o reduciendo su tasa de disminución de la materia orgánica 

del suelo) y mejorando la resiliencia de los sistemas de cultivo a nivel mundial. 

Esta revisión recopila la información que tenemos actualmente sobre la tecnología 

de labranza cero y sus efectos en las propiedades del suelo relacionadas con la 

dinámica del carbono. También analiza el papel potencial que podrían tener las 

prácticas de labranza en la mitigación del cambio climático (Mehra et al., 2018b). 

2.2.5  Efecto de la Labranza en la Emisión de dióxido de carbono 

La labranza del suelo puede alterar significativamente el flujo de CO2, ya 

que expone la materia orgánica del suelo a la descomposición microbiana y 

promueve la oxidación del carbono (Nina, 2023). Diferentes sistemas de labranza 

pueden tener efectos variables en las propiedades físicas, químicas y biológicas 

del suelo y, por ende, en la dinámica del CO2 (García, 2015). El sistema de 

labranza tradicional presenta un nivel crítico de densidad aparente a 35 cm de 

profundidad de laboreo, lo que influye en la porosidad, el desarrollo radicular y el 

rendimiento de los cultivos (García, 2015). 
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2.2.6  Dióxido de carbono y su rol en el cambio climático  

El CO2 es uno de los principales gases de efecto invernadero, y su 

acumulación en la atmósfera debido a actividades humanas como la quema de 

combustibles fósiles y los cambios en el uso del suelo, es el principal impulsor del 

cambio climático global (Checalla, 2023). Desde 2000 hasta 2010, las emisiones 

de gases de efecto invernadero siguieron en aumento, el ritmo más acelerado en 

las últimas tres décadas, manteniendo una tendencia del 1,3 % anual hasta el año 

2000, pero ascendiendo al 2,2 % anual desde ese momento. El 35% de estas 

emisiones provienen del sector energético; el 24% corresponde a la silvicultura, 

la agricultura y otras actividades del suelo; la industria representa el 21%; el 

transporte, el 14%; y la construcción, el 6% (IPCC, 2014). 

2.2.7  Flujo de dióxido de carbono del suelo 

El flujo de CO2 del suelo es un proceso clave en el ciclo global del carbono, 

ya que los suelos actúan como fuentes o sumideros de este gas de efecto 

invernadero. La dinámica del CO2 en el suelo está influenciada por factores como 

la temperatura, humedad, pH, contenido de materia orgánica, entre otros 

(Checalla, 2023). 

La respiración del suelo puede clasificarse en dos categorías: la respiración 

autótrofa de CO2, resultado de la actividad metabólica, y la respiración 

heterótrofa, originada por animales que consumen residuos y generan CO2 en 

niveles tróficos más elevados a medida que absorben materia orgánica (Malhi et 

al., 2009). Los factores que afectan el flujo de CO2 en el suelo incluyen la 

temperatura, la humedad, el tipo de vegetación, las prácticas de agricultura y el 

contenido de carbono orgánico del suelo, estos elementos influyen en la actividad 
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biológica del suelo y, en consecuencia, en el ritmo de degradación de la materia 

orgánica (Davidson & Janssens, 2006). 

El suelo juega un rol esencial en la reducción del cambio climático, dado 

que funciona tanto como depósito como como origen de CO2. Las actividades de 

gestión del suelo, tales como la agricultura, la utilización de fertilizantes y la clase 

de uso del suelo, pueden modificar de manera significativa el balance de carbono 

en el suelo (Smith et al., 2008). Por esta razón, se ha subrayado la importancia de 

implementar prácticas agrícolas sustentables para disminuir las emisiones de CO2 

y potenciar la captura de carbono (Smith et al., 2008). 

2.2.8  Factores que afectan el flujo de dióxido de carbono del suelo 

Diversos elementos afectan el flujo de CO2 en el suelo (Davidson & 

Janssens, 2006), entre ellos: 

- Temperatura: Cuando las temperaturas se elevan, la actividad de los 

microorganismos se incrementa, lo que podría aumentar la liberación de 

CO2. 

Humedad: La presencia de agua también influye en la respiración de los 

microorganismos; terrenos más secos suelen presentar un flujo reducido 

de CO2. 

- Composición del Suelo: Diversos tipos de suelos poseen distintas 

habilidades para acumular y liberar carbono. 

2.2.9  Medición de flujo de dióxido de carbono del suelo 

Es fundamental realizar mediciones del flujo de CO2 en el suelo para 

entender los patrones de emisión y su vínculo con las prácticas de gestión del 
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suelo. Hay varias técnicas para evaluar este flujo, incluyendo la utilización de 

cámaras cerradas y sistemas de medición automática, estas herramientas facilitan 

la adquisición de información exacta acerca de las tasas de emisión de CO2 en 

diferentes clases de terreno y bajo diferentes condiciones meteorológicas 

(Pumpanen et al., 2004).  

EGM-4 (PP-Systems, Hitchin, UK) en conjunto con una cámara de 

respiración subterránea SRC-1 (PP-Systems, Hitchin, UK) La cámara tiene forma 

cilíndrica con dimensiones de 15 cm de alto y 10 cm de diámetro. Se dispone de 

un ventilador para la mezcla de aire. Para garantizar la uniformidad de las 

mediciones, se deben emplear cilindros o "collares" de PVC de 10 centímetros de 

alto, que se insertan en el suelo a una profundidad de 6-7 cm (Oviedo & Kowalski, 

2006). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1  ZONA DE ESTUDIO 

El estudio se llevó a cabo en el Centro Experimental Illpa (C.E. Illpa), ubicado en 

el distrito de Paucarcolla, provincia de Puno, región de Puno (Figura 2). Las coordenadas 

geográficas del sitio son UTM 384760,8 E y 8262701,6 N (Tabla 1). Este centro se 

encuentra al noroeste de la ciudad de Puno, al oeste de la carretera asfaltada Puno-Juliaca, 

en el kilómetro 19, a una altitud de 3827 msnm. El C.E. Illpa abarca una superficie de 

403.50 hectáreas, con una temperatura media anual de 8.8 °C y una precipitación media 

anual de 754 mm. 

Figura 2  

Localización del área de estudio. a) mapa de Perú; b) departamento de Puno y c) C.E. 

Illpa 
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Tabla 1 

Puntos de muestreo y medición en terreno callpar y sin actividad agrícola  

Punto de muestreo y/o 

medición 

Coordenadas UTM 

Observación 

X Y 

P1 

P2 

P3 

P4 

384010.21 

384076.26 

384000.48 

384055.80 

8263160.40 

8263176.01 

8263204.93 

8263220.83 

Callpar 

Callpar 

Sin actividad agrícola 

Sin actividad agrícola 

 

3.2  POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1  Población 

La población de esta investigación está conformada por áreas de terreno 

que fueron roturadas para la campaña agrícola 2023-2024 del CE Illpa de la 

Universidad Nacional del Altiplano, ubicado en el distrito de Paucarcolla del 

departamento de Puno. 

3.2.2  Muestra 

Fueron seleccionados cuatro puntos de medición (02 puntos en terreno sin 

actividad agrícola y 02 puntos en terreno de callpa) de manera aleatoria de acuerdo 

con la guía de muestreo de suelos (MINAM, 2014), que fueron áreas 

representativas. En cada sitio se instalaron seis anillos de PVC para medir el flujo 

de CO2 utilizando el analizador de gases infrarrojos portátil EGM-4 (Figura 3). 

Las mediciones se llevaron a cabo cinco días antes y después de la labranza del 

suelo. 
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Figura 3  

Anillos para medición de CO2 en un punto de medición con seis repeticiones  

 

3.3  DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

3.3.1  Diseño experimental 

- Descripción del sitio de estudio y sus características. 

- Diseño de parcelas experimentales con dos tratamientos: labranza 

convencional y no labranza. 

- Tamaño de las parcelas y replicaciones necesarias. 

3.3.2  Mediciones y variables 

- Variable dependiente: Flujo de CO₂ del suelo. 

- Variables independientes: Tipo de labranza, temperatura del suelo, 

humedad del suelo, contenido de materia orgánica, etc. 

- Métodos de medición: Uso de cámaras de flujo para medir el CO₂ emitido, 

sensores de temperatura y humedad del suelo, análisis de laboratorio para 

materia orgánica. 
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3.3.3  Tipo de investigación  

Este estudio es de tipo experimental porque implica la manipulación de 

una variable independiente (tipo de labranza) para observar su efecto en una 

variable dependiente (flujo de dióxido de carbono del suelo). Se busca establecer 

relaciones causales entre las prácticas de labranza y las emisiones de CO₂ del 

suelo. 

3.4  MEDICIÓN EN CAMPO DEL FLUJO DE DIÓXIDO DE CARBONO DEL 

SUELO 

La respiración (autótrofa + heterótrofa) del suelo (flujo de dióxido de carbono) 

fue medido en cuatro puntos (dos en terreno sin actividad agrícola y dos en callpar) con 

seis repeticiones en cada punto los cuales fueron elegidos al azar en cada parcela antes y 

después de la labranza utilizando un sistema de cámara cerrada mediante la circulación 

de aire entre un analizador de gases por infrarrojos portátil EGM-4 (PP Systems, Hitchin, 

UK), conectado a una cámara de respiración del suelo SRC-1 (PP Systems, Hitchin, UK) 

(Figura 4), durante cada medición, la cámara se fijó a la superficie del suelo en un punto 

aleatorio de cada parcela. La superficie inferior de la cámara se inserta al suelo 

aproximadamente 3 cm para garantizar un sellado hermético a la superficie del suelo y 

minimizar la posibilidad de fugas. 
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Figura 4  

Puntos de muestreo antes de labranza a) y después de labranza b) 

  

 

Figura 5  

Analizador de gases infrarrojo EGM-4 (PP-System -Hitchin, UK), cámara de 

respiración (SRC-1) y sensor de temperatura (STP-1) 

 

 a)  b) 
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3.5  CÁLCULO DE FLUJO DE DIÓXIDO DE CARBONO  

Para las mediciones de flujo de CO2 del suelo fueron medidos durante cinco días 

antes y después de la labranza del suelo, en terreno sin actividad agrícola y callpar del 

C.E. Illpa de la UNA – Puno. Los flujos de CO2 (g m-2 h-1) se integraron en función del 

tiempo y se calcularon mediante la siguiente ecuación (Marthews et al., 2014): 

𝑭𝒔 =  (
𝑪𝒏 − 𝑪𝟏

𝒕𝒏 − 𝒕𝟏
) (

𝑷

𝑻𝒂 + 𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓
) (

𝑽𝒅

𝑨
) (

𝟒𝟒. 𝟎𝟏 × 𝟎. 𝟑𝟔

𝑹
) 𝒈 𝑪𝑶𝟐 𝒎

−𝟐 𝒉−𝟏 

 

𝑭𝒔𝒄 =  𝑭𝒔 (
𝑽𝒅 − 𝑽𝒄

𝑽𝒅
) 𝒈 𝑪𝑶𝟐 𝒎

−𝟐 𝒉−𝟏 

Fs = Flujo de CO2 sin corrección (g m-2 h-1) 

Fsc = Flujo de CO2 corregido (g CO2 m
-2 h-1) 

Cn - C1 = Diferencia de flujo de CO2, normalmente entre las últimas 10 lecturas por 

medición, o entre el primer y el último valor de flujo si la medición tuvo menos de 10 

lecturas, en ppmv 

tn - t1 = Diferencia de tiempo, en segundos, sobre la cual se calculó la diferencia en el 

flujo de CO2. 

P = Presión atmosférica en milibares (mb), promediada sobre tn - t1 medida por el EGM 

Ta = Temperatura del aire (°C), convertir a Kelvin (K) 

Vd = volumen dentro de la cámara de respiración EGM (Volumen de la cámara SRC-1) 

A = Área de suelo sobre la cual se midió el flujo de CO2 (cubierta por la cámara (m2)) 

R = Constante universal de los gases (8.314 J K-1 mol-1) 
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Vc = volumen de la cámara de respiración sobre la superficie del suelo en el momento de 

la medición (volumen total de la cámara interna (m3)) 

44.01 = Peso molecular de CO2 (g/mol) 

3.6  MUESTREO Y ANÁLISIS DE SUELO  

Se realizaron una colecta de suelo, muestreando suelo a una profundidad (0-10 

cm). Se tomará una muestra para la determinación del contenido de materia orgánica 

(MO) y carbono orgánico del suelo (COS), se realizaron tres repeticiones en cada punto 

de medición de flujos de CO2. El muestreo de suelos se desarrolló en forma aleatoria 

según la guía (MINAM, 2014; Rugnitz et al., 2009). El análisis de suelo fue realizado en 

el Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional 

del Altiplano (Figura 6). 

Figura 6  

Suelo muestreado en campo  
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3.7  MEDICIÓN DE VARIABLES AMBIENTALES  

Un anemómetro multifuncional GM8910 fue utilizado para medir la temperatura 

del aire, humedad relativa, presión atmosférica, velocidad del viento e iluminación en 

cada punto y cámara durante la medición del flujo de dióxido de carbono, mientras que 

la temperatura del suelo se midió utilizando un termómetro digital (Figura 7). Las 

variables ambientales nos indican cuales son los que influyen positiva o negativamente 

en la emisión de dióxido de carbono del suelo.  

Figura 7  

Medidor de pH (pH 2023), Anemómetro multifuncional (GM8910) y termómetro digital 

(TP 300) 

 

3.8  DISEÑO ESTADÍSTICO  

Utilizando el método de ajuste de Shapiro-Wilks, pruebas t de Student y ANOVA 

para diferencias significativas (p < 0.05) de flujos entre diferentes puntos de muestreo, 

labranza (terreno sin actividad agrícola y callpar) en el altiplano, cuando las 

distribuciones son normales, se estableció la normalidad de los datos de flujo de CO2 y 
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de las variables ambientales. Para calcular los análisis estadísticos se utilizó el programa 

estadístico InfoStat 12.0, se utilizaron correlaciones lineales de Pearson para evaluar la 

labranza en lo que respecta al flujo de CO2 en relación a los factores ambientales. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1  COMPARAR EL FLUJO DE DIÓXIDO DE CARBONO DEL SUELO EN 

TERRENO SIN ROTURAR Y ROTURADO 

Comparando el suelo sin roturar y roturado en cuatro puntos de medición (P1 a 

P4). Los resultados indican que el flujo de CO2 del suelo roturado es mayor en 

comparación al suelo sin roturar en los cuatro puntos de medición, tanto en "Callpar" (P1 

y P2) como en el "Terreno sin actividad agrícola" (P3 y P4). El flujo de CO2 mayor fue 

en terreno sin actividad agrícola y roturado de 0.97 g CO m-2 h-1 y menor en callpar sin 

roturar de 0.42 g CO m-2 h-1. Las diferencias son más marcadas en P2 y P4, donde la 

roturación incrementa significativamente la emisión de CO2 del suelo (Figura 8). Esto 

sugiere que el suelo roturado incrementa la emisión de CO2 del suelo.  

Figura 8  

Comparación de flujo de CO2 en terreno sin roturar y roturado 
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Nina (2023), en suelo roturado, suelo con restos de cultivo de avena y suelo con 

pastizal natural en el CE. Illpa reporta valores de 0.61, 0.47 y 0.46 g CO m-2 h-1 

respectivamente, estos valores son un poco menor al presente estudio. En otro estudio, 

muestran valores similares realizado en suelo de la Bahía Interior de Puno reporta 0.99 g 

CO m-2 h-1  en época lluviosa y 0.67 g CO m-2 h-1 en época seca (Ccama, 2023).  

En un estudio medido antes y después de labranza con arado de vertedera 

convencional reportan flujo de CO2 menor antes de labranza de 0.03 g CO2 m
-2 h-1 y 

mayor después de labranza de 0.06 g CO2 m
-2 h-1, indicando que incrementa en 50% el 

efecto de labranza respecto a no labranza se suelo (Forte et al., 2017). Este resultado es 

similar al presente estudio. Comparando la cantidad de CO2 emitido es mucho menor con 

respecto al presente estudio, esto puede atribuirse que en regiones semiáridas en mayor 

la emisión de CO2 en comparación a regiones continentales (Mohammed et al., 2022). 

El incremento en las emisiones de CO2 en el sistema de labranza convencional 

con arado está vinculado a una actividad microbiana más elevada. El incremento en la 

respiración de microorganismos se debe a la introducción directa de desechos de cultivos 

en el terreno que proporcionan nutrientes para el desarrollo de las comunidades 

microbianas en el suelo (Rutkowska et al., 2018). Simultáneamente, esta estimulación es 

respaldada por un incremento en la aireación del suelo y un incremento en la temperatura 

del mismo (Sá et al., 2019; Smith et al., 2012).  

El método de labranza influye en la respiración del terreno al modificar la 

densidad aparente y la difusividad de los gases (Zhang et al., 2021). La utilización de una 

labranza reducida del suelo reduce considerablemente las emisiones de CO2 entre un 7 y 

35% en comparación a labranza convencional (Rutkowska et al., 2018). 
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El flujo de CO2, en suelo sin roturar vario de 0.41 a 0.74 g CO2 m
-2 h-1 y en suelo 

roturado de 0.71 a 0.89 g CO2 m
-2 h-1. La temperatura del suelo es más alta en el suelo 

roturado 25.53 ± 2.34°C que en terreno sin roturar 20.21 ± 2.24°C, siendo 

estadísticamente significativo (p<0.05) entre terreno sin torurar y roturado, sugiriendo 

que el proceso de roturación incrementa la retención de calor (Figura 9). 

Figura 9  

Flujo de dióxido de carbono diario en terreno sin roturar y después de roturado  

 

En otros estudios indican que existe variabilidad de flujo de CO2 del suelo en 

diferentes fechas de medición (Mohammed et al., 2022), en este estudio también existe 

variabilidad diaria de flujo de CO2. En otro estudio, indica que los flujos diarios de CO2 

en el suelo se ven influenciados por la labranza, la fecha de muestreo y su interacción 

(Franco-Luesma et al., 2020). Los sistemas de labranza inciden en los flujos de CO2 del 

suelo al influir directamente en las propiedades del suelo (Schley et al., 2018). 

Los resultados de la comparación entre suelos sin roturar y roturado para flujo de 

CO₂ (g m² h⁻¹), temperatura del suelo (Ts, °C) y humedad del suelo (Hs, %), obtenidos 

entre el 18 y el 28 de octubre de 2024. En cuanto a la humedad del suelo, el suelo roturado 
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también muestra valores más altos 11.44 ± 2.08% en comparación con el suelo sin roturar 

8.89 ± 1.80%, lo que indica una mayor capacidad de retención de agua. Estas diferencias 

estadísticas respaldan que la roturación tiene un efecto significativo en las condiciones 

físicas del suelo, favoreciendo la emisión de CO₂, el aumento de temperatura y la 

retención de humedad (Tabla 2). 

Tabla 2  

Flujo de CO2, temperatura del suelo (Ts) y humedad del suelo (Hs) en terreno sin roturar 

y roturado  

 Fechas  
Flujo CO2 g m-2 h-1  Ts (°C) Hs (%) 

Min/Max Media ± D.E. Min/Max Media ± D.E. Min/Max Media ± D.E. 

18/10/2024 0.25/1.15 0.74 ± 0.23 18.6/24.3 21.35 ± 1.60 7.62/13.23 9.78 ± 2.02 

19/10/2024 0.21/0.99 0.66 ± 0.19 18.6/26.3 22.13 ± 2.32 6.72/11.30 8.86 ± 1.48 

20/10/2024 0.20/0.93 0.41 ± 0.17 16.3/23.8 19.19 ± 1.90 7.30/10.36 8.73 ± 1.11 

21/10/2024 0.16/0.85 0.44 ± 0.20 16.4/20.3 18.08 ± 1.15 5.59/8.99 7.60 ± 1.42 

22/10/2024 0.30/0.85 0.54 ± 0.15 17.7/22.8 20.30 ± 1.43 5.59/12.04 9.49 ± 2.30 

Sin roturar  0.56 ± 0.23b  20.21 ± 2.24b  8.89 ± 1.80b 

24/10/2024 0.50/1.52 0.89 ± 0.26 22.3/29.1 25.11 ± 1.58 8.07/13.47 11.65 ± 2.25 

25/10/2024 0.46/1.44 0.86 ± 0.29 24.8/31.3 27.85 ± 1.49 10.53/14.83 12.17 ± 1.70 

26/10/2024 0.13/1.64 0.82 ± 0.35 21.2/30.3 25.67 ± 2.71 7.67/14.16 11.08 ± 2.10 

27/10/2024 0.21/1.00 0.71 ± 0.24 20.5/27.1 23.61 ± 1.93 9.64/13.80 10.93 ± 1.68 

28/10/2024 0.46/1.23 0.81 ± 0.23 22.2/28.4 25.41 ± 1.70 7.13/14.16 11.36 ± 2.78 

Roturado   0.82 ± 0.28a   25.53 ± 2.34a   11.44 ± 2.08a 

 

Nina (2023) en otra investigación en el mismo CE Illpa, respetaron valores de 

29.52 °C y 24.77 °C de temperatura del suelo en época seca y lluviosa respectivamente, 

estos valores son concordantes al presente estudio, así mismo, la humedad de suelo 

reportado fue de 4.73 y 17.29 % en época seca y lluviosa respectivamente, estos 

resultados son concordantes al presente estudio. Otra investigación muestra una 

temperatura media de 22.7 °C en región continental y 20.0 °C en región semiárida 

(Mohammed et al., 2022), este resultado es semejante al presente estudio. 
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La labranza eleva las temperaturas del terreno, disminuye la humedad y, 

potencialmente, aumenta los flujos de gases en el mismo. Adicionalmente, un sistema 

sometido a técnicas de labranza intensivo genera flujos de CO2 más altos debido al 

incremento de la aireación del suelo y la modificación de los componentes del suelo 

(Schley et al., 2018). 

La alternativa a la labranza del suelo consiste en emplear sistemas de labranza 

reducida o de labranza cero. Los métodos de labranza reducida suelen implicar una 

modificación mínima del suelo y favorecen la acumulación de desechos en la superficie 

del suelo, lo que puede llevar a la retención de humedad en el suelo y a fluctuaciones 

menores en la temperatura del suelo, lo que potencialmente disminuye los flujos de CO2 

(Schley et al., 2018).  

La gestión sostenible de la humedad y temperatura del suelo es esencial en 

diversas prácticas de labranza para contrarrestar la pérdida de nutrientes/pesticidas 

acumulados en el suelo, las emisiones de gases de efecto invernadero y garantizar la 

captura o agotamiento del carbono en el suelo (Bhattacharyya et al., 2022). 

El flujo de CO₂, el suelo roturado presenta un promedio mayor 0.82 ± 0.28 g CO2 

m-2 h-1, en comparación con el suelo sin roturar 0.56 ± 0.23 g CO2 m
-2 h-1, lo cual es 

estadísticamente significativa entre ambos tratamientos (p<0.05). Lo que sugiere que la 

roturación tiene un efecto significativo en la variable medida. Además, la roturación 

incrementa la emisión de CO2 (Figura 10). 
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Figura 10 

Comparación de flujo de CO2 en terreno sin roturar y roturado 

 

Nina (2023), en suelo roturado reportó 0.37 en época seca y 0.85 en época lluviosa 

y en suelo con restos de cultivo de avena 0.29 g CO2 m
-2 h-1 en época seca y 0.65 g CO2 

m-2 h-1 en época lluviosa, este valor puede compararse con suelo sin roturas, siendo 

consistente al presente estudio. En la Patagonia, reportaron que el flujo de CO2 en terrenos 

cubiertos de tundra y bosques varió de 0.35 a 0.81 g CO2 m
-2 h-1, siendo el más alto en 

terrenos cubiertos de tundra de 2.62 y 2.39 g CO2 m
-2 h-1, mientras que el promedio de 

flujo de CO2 fue de 0.65 y 0.54 g CO2 m
-2 h-1, en diciembre y febrero, respectivamente 

(Sá et al., 2019), valores similares a los de este estudio.  

Los resultados obtenidos en este estudio son validados por otra  investigación, 

indicando que labranza continua y labranza reducida emiten mayor cantidad de CO2 del 

suelo en comparación a suelo sin labranza (Zhang et al., 2021). La transición hacia la 

labranza cero conserva elevadas reservas de COS en los pastizales a corto plazo (Reinsch 

et al., 2021). La agricultura mínima disminuye las emisiones de gases de efecto 

invernadero de los terrenos cultivados (Forte et al., 2017). A medida que la labranza sea 
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más profunda con arado de vertedero convencional incrementa la emisión de CO2 del 

suelo (Forte et al., 2017). 

Las emisiones de CO2 son más elevadas en sistemas de cultivo con labranza 

convencional en contraste con las de sistemas de cultivo sin labranza (Kulmány et al., 

2022) (Mohammed et al., 2022). (Franco-Luesma et al., 2020). La labranza promueve 

que el suelo pierda carbono orgánico a la atmósfera en forma de dióxido de carbono 

(Schley et al., 2018). La labranza de conservación disminuye el flujo neto de carbono y 

potencia la sostenibilidad en la agricultura (Zhang et al., 2021).  

La labranza cero disminuye el flujo de CO2 en 14.5% frente a la labranza con 

arado (Wang et al., 2020). Así mismo, los sistemas de labranza cero disminuyeron en un 

30% las emisiones acumuladas de CO2 del suelo (Franco-Luesma et al., 2020).  

Existen bacterias de mayor diversidad y uniformidad en la comunidad que residen 

en el suelo bajo un sistema de labranza mínima en contraste con el suelo bajo un sistema 

de labranza completa (convencional) donde muestra una heterogeneidad de bacterias (con 

microorganismos de estilo de vida copiotróficos y oligotróficos como el filo 

Pseudomonadota y las clases Alphaproteobacteria y Gammaproteobacteria) (García-

Serquén et al., 2024). Esta heterogeneidad de bacterias se puede atribuir a la mayor 

respiración de microorganismos, por ende, mayor emisión de CO2 del suelo en suelo 

roturado. 

4.1.1  Variables ambientales  

Las variables ambientales como temperatura del aire, humedad relativa, 

velocidad del viento, presión, iluminación y pH medidas en dos tratamientos en 

terreno sin roturar y en roturado. El terreno roturado presenta una mayor 

temperatura promedio de 25.20°C en comparación con sin roturar de 22.07°C, la 
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humedad relativa del aire es mayor en el terreno sin roturar 39.72% frente a 

roturado de 31.73%, lo cual puede estar relacionado con la alteración del suelo 

que afecta la retención de agua, la presión y la iluminación son mayores en suelo 

roturado, con un valor considerablemente más alto en la iluminación en suelo sin 

roturar, la Tar, Hr, O e iluminación mostraron diferencia significativa (p<0.05) 

entre suelo roturado y sin roturar. No se observan diferencias significativas en la 

velocidad del viento y el pH (Tabla 3). 

Tabla 3  

Variables ambientales del aire según diferentes usos del suelo en la época seca y lluviosa.  

Fechas Tar (°C) Hr (%) Vv (m/s) P (hPa) I (Lux) pH 

18/10/24 29.74 ± 0.85 30.04 ± 0.90 0.38 ± 0.25 646.39 ± 0.02 10264.63 ± 604.58 6.54 ± 0.03 

19/10/24 19.13 ± 0.97 45.40 ± 1.70 4.19 ± 0.26 645.94 ± 0.06 11336.75 ± 1955.5 6.53 ± 0.07 

20/10/24 18.16 ± 0.24 44.13 ± 0.42 0.84 ± 0.27 648.70 ± 0.02 17667.63 ± 1523.56 6.61 ± 0.09 

21/10/24 19.33 ± 0.40 41.94 ± 0.89 0.83 ± 0.27 648.10 ± 0.08 19492.25 ± 1327.88 6.66 ± 0.08 

22/10/24 23.99 ± 0.40 37.10 ± 0.36 0.65 ± 0.17 647.56 ± 0.02 13966.13 ± 695.51 6.58 ± 0.04 

Sin 

roturar 
22.07 ± 0.74b 39.72 ± 0.99a 1.38 ± 0.25a 

647.34 ± 

0.17a 
14545.48 ± 798.97b 6.58 ± 0.03a 

24/10/24 28.90 ± 0.72 32.24 ± 0.87 0.56 ± 0.28 647.56 ± 0.08 30180.25 ± 4110.26 6.60 ± 0.02 

25/10/24 31.10 ± 0.65 28.53 ± 0.69 1.06 ± 0.27 647.44 ± 0.33 40223.25 ± 4741.24 6.68 ± 0.03 

26/10/24 20.03 ± 0.36 32.51 ± 0.86 1.73 ± 0.31 643.50 ± 0.04 12229.38 ± 975.04 6.53 ± 0.03 

27/10/24 21.49 ± 0.37 32.96 ± 0.63 3.04 ± 0.28 642.86 ± 0.07 10905.88 ± 666.24 6.54 ± 0.03 

28/10/24 24.49 ± 0.35 32.39 ± 0.42 1.15 ± 0.20 645.55 ± 0.05 21204.81 ± 1947.48 6.56 ± 0.03 

Roturado 25.20 ± 0.71a 31.73 ± 0.40b 1.51 ± 0.18a 
645.38 ± 

0.32b 

22948.71 ± 

2178.69a 
6.58 ± 0.01a 

Nota: Temperatura del aire (Tar; °C), humedad relativa (HR; %), velocidad del viento (Vv; m/s), Presión 

atmosférica (P; hPa) e iluminación (I; lux) 

Según Nina (2023), la temperatura del aire fue 26.55 y 24.64 °C en época seca y 

lluviosa respectivamente, humedad relativa de 16.10 y 31.41 en época seca y lluviosa 

respectivamente y velocidad del viento de 1.38 y 1.51 en época seca y lluviosa 

respectivamente, estos valores son similares al presente estudio, puede atribuirse a que 

fue en el mismo CE de Illpa.  
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4.2  CUANTIFICAR EL EFECTO DE LA LABRANZA EN TERRENO SIN 

ACTIVIDAD AGRÍCOLA Y CALLPAR EN EL FLUJO DE DIÓXIDO DE 

CARBONO 

En el terreno sin roturar (Figura 11a), se observa que los valores del terreno sin 

actividad agrícola son consistentemente superiores a los del callpar, aunque ambos 

muestran una tendencia descendente desde el 18/10/2024 hasta el 20/10/2024, seguida de 

una leve recuperación. En el terreno roturado (Figura 11b), el terreno sin actividad 

agrícola mantiene valores altos y estables, mientras que el callpar presenta una ligera 

disminución constante, con una leve recuperación hacia el final del periodo. Estos 

resultados sugieren que el terreno roturado emite mayor cantidad de CO2 en terreno 

callpar y sin actividad agrícola en comparación a terreno sin roturar. Esto podría indicar 

que las prácticas de roturación impactan de manera diferente según el tipo de suelo. 

Figura 11 

Variación de flujo de CO2 en terreno sin roturar y roturado  

 

En otros estudios indican que existe variabilidad de flujo de CO2 dependiendo de 

diferentes variables ambientales como en el presente estudio (Flores, 2023; Flores, 2022). 

La labranza cero y la labranza mínima disminuyen 56% y 40% en las emisiones 

equivalentes de CO2 respectivamente, en comparación con el arado (Alskaf et al., 2021). 
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La labranza convencional libera más CO2 que la labranza cero a causa de las tasas 

elevadas de mineralización, la actividad de los microorganismos y la temperatura y 

humedad del suelo (Bhattacharyya et al., 2022). Las emisiones de CO2 son superiores en 

el método de labranza convencional (Rutkowska et al., 2018). Así, una vez más, se 

demuestra que las prácticas agrícolas son cruciales para la preservación de los suelos y, 

en consecuencia, para la dinámica de COS (Amores, 2020). 

El terreno roturado presenta mayores emisiones que el tratamiento sin roturar, en 

terreno sin actividad agrícola muestra valores más altos que el callpar en ambos 

tratamientos. Estadísticamente muestra diferencia significativa (p<0.05) comparando 

Terreno roturado y sin roturar y callpar con terreno sin actividad agrícola (Figura 8). Esto 

indica que tanto el tipo de terreno como la roturación de terreno afectan 

significativamente los resultados, siendo el terreno sin actividad agrícola roturado el que 

emite mayor cantidad de CO2 de 0.93 g CO2 m
-2 h-1, mientras que callpar sin roturar"tiene 

la menor emisión de CO2 de 0.49 g CO2 m
-2 h-1 (Figura 12). 

Figura 12  

Flujo de CO2 en terreno callpar y terreno sin actividad agrícola 

 
Nota: Las mayúsculas comparan terreno sin roturar y roturado y las minúsculas en callpar y terreno sin 

actividad agrícola. Las letras diferentes muestran una variación estadísticamente significativa mediante la 

prueba de Tukey (p<0.05). 
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Nina (2023) en un estudio comparando usos de suelos, en suelo rotura reportan la 

mayor emisión de CO2 de 0.61 g CO2 m
-2 h-1 en comparación a suelo con restos de cultivo 

de avena (sin roturar) de 0.47 g CO2 m
-2 h-1, estos resultados son similares al presente 

estudio, donde, el efecto de roturación del suelo aumenta la emisión de CO2 del suelo. En 

un bosque tropical de México, la concentración de CO2 en el suelo varió durante tres 

temporadas del año, alcanzando un nivel de 0.63 g CO2 m
-2 h-1 (Arellano-Martín et al., 

2022).  

Estudiando el efecto de diferentes métodos de labranza sobre las emisiones de 

CO2 del suelo reportan en labranza utilizando arado y rotativo de 0.73 g CO2 m
-2 h-1, para 

labranza e subsuelo de 0.70 g CO2 m
-2 h-1  y labranza cero de 0.72 g CO2 m

-2 h-1 (Qi et 

al., 2021). Estos resultados son similares a suelo roturado en callpar del presente estudio. 

El arado convencional emite a la atmósfera el dióxido de carbono, que se almacena en la 

materia orgánica del suelo (Muñoz, 2023).  

La emisión total de CO2 del sistema de labranza convencional es mayor a la del 

no labranza, sin importar la región climática (Mohammed et al., 2022). Durante la 

labranza convencional  hay ruptura de agregados por consiguiente pérdida de COS y MO 

(Bongiorno et al., 2019). La labranza mínima o nula genera emisiones equivalentes de 

CO2 inferiores a las del arado, la labranza influye en la humedad del suelo y la cantidad 

de materia orgánica, especialmente a una profundidad de 0 a 5 cm (Alskaf et al., 2021). 

4.3  ANALIZAR LA RELACIÓN ENTRE FACTORES DEL SUELO Y 

VARIABLES ATMOSFÉRICAS CON EL FLUJO DE DIÓXIDO DE 

CARBONO 

En la correlación de Pearson, observamos que la variable CO₂ tiene correlaciones 

significativas con: Ts (r = 0.33, p < 0.05), Hs (r = 0.53, p < 0.01), Tar (r = 0.38, p < 0.01), 
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HR (r = -0.41, p < 0.01), PA (r = -0.26, p < 0.05) e Iluminación (r = 0.18, p < 0.05). Estas 

correlaciones indican que CO₂ se asocia de forma positiva o negativa con estas variables. 

El pH no tiene correlación con CO₂ (r = -0.14), no son significativas (p<0.05), lo que 

indica que no hay una relación estadísticamente relevante entre estas variables. En 

general, este análisis sugiere que ciertas variables como Ts, Hs, Tar y HR tienen 

relaciones importantes con CO₂, mientras que otras, como el pH, no presentan una 

relación significativa (Tabla 4). 

Tabla 4  

Correlación de Pearson entre variables analizadas (Índice de significancia, (p <0.05) en 

terreno roturado y sin roturar 

Variables Ts Hs Tar HR PA Iluminación pH 

CO2 0.33* 0.53** 0.38** -0.41** -0.26* 0.18* -0.14ns 

Ts  0.47 0.5 -0.65 -0.31 0.43 0.12 

Hs   0.41 -0.5 -0.24 0.31 0.02 

Tar    -0.8 0.17 0.51 0.14 

HR     0.31 -0.3 -0.06 

PA      0.47 0.34 

Iluminación             0.38 

Nota: Nivel de significancia: * p<0.05 y ** p<0.01; ns = no significativo; Ts = temperatura del suelo, Hs = 

humedad del suelo, Tar = temperatura del aire, HR = humedad relativa, PA = presión atmosférica 

En otro ecosistema reportaron correlación positiva de temperatura, humedad del 

suelo, temperatura del aire, humedad relativa e iluminación con flujo de CO2 (Mamani, 

2024) (Ccama, 2023). Según , Nina (2023) encontró misma correlación de CO2 con 

iluminación, podría indicar que al aumento de la iluminación aumenta la emisión de CO2 

del suelo. En otro estudio reportaron correlación positiva de la temperatura del suelo y 

humedad del suelo con flujo de CO2 (Flores, 2023; Flores, 2022). Todos estos resultados 

son similares al presente estudio. 
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En otro estudio obtuvieron los mismos resultados en temperatura del aire y 

humedad del suelo que tienen alta correlación con el flujo de CO2 del suelo (Kulmány et 

al., 2022). Correlación positiva con humedad del suelo (Rutkowska et al., 2018). La 

temperatura y la humedad del suelo influyen de manera considerable ( p <.05) en la 

emisión de carbono del suelo, con una variación explicada de 0.866 (Mohammed et al., 

2022). La humedad del suelo afecta directamente en la emisión de GEI, las variaciones 

en la humedad del suelo provocadas por la lluvia y el riego modifican las emisiones de 

CO2 del suelo (Mohammed et al., 2022). Así mismo, la relación lineal significativa entre 

los flujos diarios de CO2 en el suelo y la humedad del suelo (Franco-Luesma et al., 2020) 

Las temperaturas elevadas en el suelo causan la pérdida de carbono secuestrado 

(Bhattacharyya et al., 2022). En otra investigación mostraron que existe una correlación 

entre la temperatura y el flujo de CO2 (R
2 = 0,6547, p < 0,01) (Wang et al., 2020). El 

incremento en las temperaturas del suelo provoca una mayor respiración del suelo, 

principalmente acelerando la degradación de los desechos vegetales y potenciando la 

respiración de las raíces y microorganismos (Franco-Luesma et al., 2020; Sá et al., 2019; 

Oertel et al., 2016). En contexto de cambio climático y calentamiento global, las 

emisiones de CO2 del suelo podrías incrementar.  

La transición de la agricultura tradicional a la agricultura cero está salvaguardando 

de manera efectiva los terrenos bajo cultivo, incrementando su calidad (o disminuyendo 

su ritmo de reducción de la materia orgánica del suelo), y potenciando la resistencia de 

los sistemas de cultivo (Mehra et al., 2018a). En los procedimientos de mitigación y 

adaptación al cambio climático, se ha evidenciado que la agricultura cero es la técnica de 

agricultura más respetuosa con el medio ambiente entre las distintas técnicas de cultivo 

(Hussain et al., 2021). 
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V. CONCLUSIONES 

- La comparación del flujo de CO₂ en terrenos sin roturar y roturados muestra que la 

labranza incrementa de manera significativa las emisiones de dióxido de carbono. En 

particular, el terreno sin actividad agrícola roturado registró las emisiones más 

elevadas (0.97 g CO2 m
-2 h-1), en cambio, el suelo callpar sin roturar mostró cifras 

notablemente inferiores (0.42 g CO2 m-2 h-1). Este descubrimiento indica que la 

roturación potencia las emisiones de CO2, probablemente debido al incremento de la 

actividad de los microorganismos a causa de la aireación y la disponibilidad de 

nutrientes. 

- La labranza aumenta considerablemente el flujo de CO2 en suelos tanto en terreno 

sin actividad agrícola como callpar, siendo el terreno sin actividad agrícola roturado 

el que muestra las emisiones más altas. Este aumento en las emisiones se atribuye a 

una mayor actividad de los microorganismos y a la aceleración de la degradación de 

la materia orgánica, elementos impulsados por el incremento en la aireación y 

temperatura del terreno después de la roturación. Adicionalmente, las variaciones 

estadísticas halladas entre terreno sin actividad agrícola y callpar indican que la clase 

de suelo también regula el efecto de la labranza en la emisión de CO2. Los 

descubrimientos corroboran que la labranza eleva las emisiones de gases de efecto 

invernadero, lo que subraya la importancia de implementar estrategias de gestión del 

suelo que minimicen las alteraciones, como la labranza mínima o nula, para mitigar 

los impactos ambientales. 

- El flujo de CO2 en el suelo se ve afectado por factores ambientales, en particular la 

temperatura y la humedad del suelo, que evidencian una correlación positiva y 

significativa con las emisiones de CO2, lo que señala que condiciones ambientales 

más calurosas incrementan la emisión de dióxido de carbono. Las condiciones 
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atmosféricas, como la temperatura del aire y iluminación, también promueven el 

aumento de estas emisiones, mientras que la humedad relativa y la presión 

atmosférica tienen un impacto contrario. Esto evidencia que las condiciones 

ambientales juegan un papel fundamental en la dinámica del CO2 en el suelo, 

subrayando la relevancia de una gestión correcta de estas variables para reducir el 

impacto en el medio ambiente. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Se sugiere realizar más investigaciones y experimentos de larga duración en sistemas 

agrícolas para establecer el potencial total de diversas técnicas de gestión del suelo 

en las emisiones de gases de efecto invernadero bajo distintas condiciones climáticas. 

- Fomentar prácticas de labranza mínima o cero como estrategia para disminuir las 

emisiones de CO2, ya que la agricultura incrementa significativamente las emisiones 

de CO2 al potenciar la actividad de los microorganismos y la ventilación del suelo.  

- Monitorear las variables atmosféricas en la administración agrícola, como la 

temperatura del aire, la presión atmosférica y iluminación, también influyen en la 

circulación de CO2 en el terreno. Por esta razón, se aconseja que los agricultores 

lleven a cabo un seguimiento continuo de estas variables y modifiquen sus métodos 

de gestión según las condiciones meteorológicas locales, con el fin de minimizar el 

impacto en el medio ambiente. 

- Promover la preservación del carbono orgánico en suelos agrícolas ya que la labranza 

tradicional suele reducir el carbono orgánico del suelo, incrementando así las 

emisiones de CO2. Es crucial fomentar la acumulación de carbono orgánico a través 

de acciones como la rotación de cultivos, la aplicación de coberturas vegetales y la 

implementación de métodos de agricultura conservacionista.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Descargando datos de campo almacenado en equipo EGM-4 con ayuda del 

programa Transfer (un solo punto) 

 

Anexo 2. Datos de medición almacenado en EGM-4  

;Plot RecNo Day Month CO2 Ref mbR Temp Input E Input F ATMP 

1 1 20 10 507 25 0 0 649 

1 2 20 10 509 25 4 0 649 

1 3 20 10 513 25 9 0 649 

1 4 20 10 518 25.1 14 0.45 649 

1 5 20 10 523 25.1 19 0.52 649 

1 6 20 10 529 25.1 24 0.57 649 

1 7 20 10 535 25.1 28 0.61 649 

1 8 20 10 542 25.1 33 0.65 649 

1 9 20 10 548 25.1 38 0.68 649 

1 10 20 10 553 25.1 43 0.69 649 

1 11 20 10 559 25.1 48 0.7 649 

2 1 20 10 512 24.9 0 0 649 

2 2 20 10 513 24.9 4 0 649 

2 3 20 10 516 24.9 9 0 649 

2 4 20 10 518 24.9 14 0.25 649 

2 5 20 10 520 24.8 19 0.28 649 

2 6 20 10 523 24.8 24 0.29 649 

2 7 20 10 526 24.8 28 0.31 649 

2 8 20 10 529 24.8 33 0.33 649 

2 9 20 10 532 24.8 38 0.34 649 

2 10 20 10 536 24.8 43 0.35 649 
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2 11 20 10 539 24.8 48 0.36 649 

2 12 20 10 542 24.8 52 0.36 649 

2 13 20 10 546 24.8 57 0.37 649 

2 14 20 10 549 24.8 62 0.38 649 

2 15 20 10 552 24.8 67 0.39 649 

2 16 20 10 556 24.8 72 0.39 649 

2 17 20 10 559 24.8 76 0.39 649 

2 18 20 10 563 24.7 81 0.4 649 

3 1 20 10 519 24.7 0 0 649 

3 2 20 10 520 24.7 4 0 649 

3 3 20 10 521 24.7 9 0 649 

3 4 20 10 523 24.7 14 0.13 649 

3 5 20 10 524 24.7 19 0.15 649 

3 6 20 10 526 24.8 24 0.16 649 

3 7 20 10 527 24.7 28 0.16 649 

3 8 20 10 529 24.7 33 0.17 649 

3 9 20 10 530 24.7 38 0.18 649 

3 10 20 10 532 24.7 43 0.18 649 

3 11 20 10 534 24.7 48 0.18 649 

3 12 20 10 535 24.7 52 0.19 649 

3 13 20 10 537 24.7 57 0.19 649 

3 14 20 10 539 24.7 62 0.2 649 

3 15 20 10 541 24.7 67 0.2 649 

3 16 20 10 542 24.7 72 0.2 649 

3 17 20 10 544 24.7 76 0.2 649 

3 18 20 10 546 24.7 81 0.21 649 

3 19 20 10 548 24.7 86 0.21 649 

3 20 20 10 550 24.7 91 0.21 649 

3 21 20 10 551 24.7 96 0.21 649 

3 22 20 10 553 24.7 100 0.21 649 

3 23 20 10 555 24.7 105 0.21 649 

3 24 20 10 557 24.7 110 0.21 649 

3 25 20 10 559 24.7 115 0.22 649 

3 26 20 10 560 24.7 120 0.22 649 

3 27 20 10 562 24.7 124 0.22 649 

4 1 20 10 525 24.8 0 0 649 

4 2 20 10 525 24.8 4 0 649 

4 3 20 10 526 24.8 9 0 649 

4 4 20 10 527 24.8 14 0.11 649 

4 5 20 10 529 24.8 19 0.12 649 

4 6 20 10 530 24.8 24 0.14 649 

4 7 20 10 531 24.8 28 0.14 649 

4 8 20 10 532 24.8 33 0.15 649 

4 9 20 10 533 24.8 38 0.15 649 

4 10 20 10 535 24.9 43 0.15 649 

4 11 20 10 536 24.9 48 0.15 649 

4 12 20 10 538 24.9 52 0.15 649 

4 13 20 10 539 24.9 57 0.16 649 
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4 14 20 10 540 24.9 62 0.16 649 

4 15 20 10 542 24.9 67 0.16 649 

4 16 20 10 543 24.9 72 0.16 649 

4 17 20 10 545 24.9 76 0.16 649 

4 18 20 10 546 24.9 81 0.17 649 

4 19 20 10 548 24.9 86 0.17 649 

4 20 20 10 550 25 91 0.17 649 

4 21 20 10 551 25 96 0.17 649 

4 22 20 10 553 25 100 0.18 649 

4 23 20 10 555 25 105 0.18 649 

4 24 20 10 556 25 110 0.18 649 

4 25 20 10 558 25 115 0.18 649 

4 26 20 10 559 25 120 0.18 649 

4 27 20 10 561 25 124 0.18 649 

5 1 20 10 503 25.3 0 0 649 

5 2 20 10 504 25.3 4 0 649 

5 3 20 10 507 25.3 9 0 649 

5 4 20 10 509 25.3 14 0.26 649 

5 5 20 10 511 25.3 19 0.27 649 

5 6 20 10 513 25.3 24 0.27 649 

5 7 20 10 516 25.3 28 0.28 649 

5 8 20 10 519 25.3 33 0.3 649 

5 9 20 10 522 25.4 38 0.31 649 

5 10 20 10 526 25.4 43 0.33 649 

5 11 20 10 529 25.4 48 0.34 649 

5 12 20 10 532 25.4 52 0.35 649 

5 13 20 10 536 25.4 57 0.36 649 

5 14 20 10 539 25.5 62 0.37 649 

5 15 20 10 542 25.5 67 0.37 649 

5 16 20 10 546 25.5 72 0.38 649 

5 17 20 10 548 25.5 76 0.38 649 

5 18 20 10 552 25.5 81 0.39 649 

6 1 20 10 507 26 0 0 649 

6 2 20 10 508 26 4 0 649 

6 3 20 10 508 26 9 0 649 

6 4 20 10 509 26 14 0.09 649 

6 5 20 10 510 26.1 19 0.09 649 

6 6 20 10 512 26.1 24 0.11 649 

6 7 20 10 513 26.1 28 0.12 649 

6 8 20 10 514 26.1 33 0.13 649 

6 9 20 10 516 26.1 38 0.14 649 

6 10 20 10 518 26.1 43 0.16 649 

6 11 20 10 520 26.1 48 0.16 649 

6 12 20 10 522 26.1 52 0.17 649 

6 13 20 10 523 26.1 57 0.18 649 

6 14 20 10 525 26.1 62 0.18 649 

6 15 20 10 527 26.2 67 0.19 649 

6 16 20 10 529 26.1 72 0.19 649 
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6 17 20 10 532 26.2 76 0.2 649 

6 18 20 10 533 26.2 81 0.21 649 

6 19 20 10 535 26.2 86 0.21 649 

6 20 20 10 538 26.2 91 0.21 649 

6 21 20 10 540 26.2 96 0.22 649 

6 22 20 10 542 26.2 100 0.22 649 

6 23 20 10 544 26.2 105 0.22 649 

6 24 20 10 546 26.2 110 0.23 649 

6 25 20 10 548 26.2 115 0.23 649 

6 26 20 10 550 26.3 120 0.23 649 

6 27 20 10 552 26.3 124 0.23 649 

1 1 20 10 516 26.6 0 0 649 

1 2 20 10 516 26.7 4 0 649 

1 3 20 10 518 26.6 9 0 649 

1 4 20 10 520 26.7 14 0.2 649 

1 5 20 10 523 26.7 19 0.24 649 

1 6 20 10 526 26.7 24 0.27 649 

1 7 20 10 529 26.7 28 0.3 649 

1 8 20 10 532 26.7 33 0.31 649 

1 9 20 10 535 26.8 38 0.33 649 

1 10 20 10 538 26.8 43 0.34 649 

1 11 20 10 542 26.8 48 0.35 649 

1 12 20 10 545 26.9 52 0.36 649 

1 13 20 10 548 26.8 57 0.36 649 

1 14 20 10 551 26.9 62 0.37 649 

1 15 20 10 554 26.9 67 0.37 649 

1 16 20 10 557 27 72 0.38 649 

1 17 20 10 560 27 76 0.38 649 

1 18 20 10 563 27 81 0.38 649 

1 19 20 10 566 27 86 0.38 649 

2 1 20 10 511 27.4 0 0 649 

2 2 20 10 515 27.3 4 0 649 

2 3 20 10 520 27.2 9 0 649 

2 4 20 10 528 27.3 14 0.71 649 

2 5 20 10 535 27.3 19 0.79 649 

2 6 20 10 544 27.3 24 0.86 649 

2 7 20 10 552 27.2 28 0.9 649 

2 8 20 10 561 27.3 33 0.95 649 

3 1 20 10 515 27 0 0 649 

3 2 20 10 516 27 4 0 649 

3 3 20 10 520 27 9 0 649 

3 4 20 10 525 27 14 0.43 649 

3 5 20 10 531 27 19 0.52 649 

3 6 20 10 536 27 24 0.58 649 

3 7 20 10 543 27 28 0.62 649 

3 8 20 10 550 26.9 33 0.67 649 

3 9 20 10 556 26.9 38 0.7 649 

3 10 20 10 563 27 43 0.73 649 
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4 1 20 10 532 26.8 0 0 649 

4 2 20 10 533 26.8 4 0 649 

4 3 20 10 535 26.8 9 0 649 

4 4 20 10 537 26.8 14 0.2 649 

4 5 20 10 540 26.8 19 0.24 649 

4 6 20 10 544 26.8 24 0.29 648 

4 7 20 10 546 26.8 28 0.31 649 

4 8 20 10 549 26.8 33 0.33 649 

4 9 20 10 553 26.8 38 0.34 649 

4 10 20 10 556 26.8 43 0.36 649 

4 11 20 10 560 26.8 48 0.37 649 

4 12 20 10 564 26.8 52 0.38 649 

4 13 20 10 567 26.8 57 0.39 649 

4 14 20 10 571 26.8 62 0.4 649 

4 15 20 10 575 26.8 67 0.41 649 

4 16 20 10 579 26.8 72 0.42 649 

4 17 20 10 583 26.8 76 0.42 649 

5 1 20 10 516 26.8 0 0 649 

5 2 20 10 519 26.8 4 0 649 

5 3 20 10 522 26.8 9 0 649 

5 4 20 10 526 26.8 14 0.45 649 

5 5 20 10 532 26.8 19 0.5 649 

5 6 20 10 537 26.8 24 0.55 649 

5 7 20 10 542 26.8 28 0.57 649 

5 8 20 10 548 26.8 33 0.6 649 

5 9 20 10 554 26.8 38 0.63 649 

5 10 20 10 560 26.8 43 0.65 649 

5 11 20 10 566 26.8 48 0.66 649 

6 1 20 10 520 26.9 0 0 649 

6 2 20 10 522 26.9 4 0 649 

6 3 20 10 524 26.9 9 0 649 

6 4 20 10 527 26.8 14 0.29 649 

6 5 20 10 530 26.9 19 0.32 649 

6 6 20 10 534 26.8 24 0.36 649 

6 7 20 10 538 26.8 28 0.39 649 

6 8 20 10 542 26.8 33 0.41 649 

6 9 20 10 546 26.8 38 0.43 649 

6 10 20 10 553 26.8 43 0.47 648 

6 11 20 10 556 26.9 48 0.48 649 

6 12 20 10 560 26.8 52 0.49 649 

6 13 20 10 565 26.9 57 0.51 649 

6 14 20 10 571 26.9 62 0.52 649 

1 1 20 10 502 27.2 0 0 649 

1 2 20 10 504 27.3 4 0 649 

1 3 20 10 507 27.3 9 0 649 

1 4 20 10 510 27.3 14 0.39 649 

1 5 20 10 513 27.4 19 0.39 649 

1 6 20 10 517 27.3 24 0.4 649 
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1 7 20 10 520 27.3 28 0.4 649 

1 8 20 10 523 27.3 33 0.41 649 

1 9 20 10 527 27.4 38 0.41 649 

1 10 20 10 530 27.4 43 0.41 649 

1 11 20 10 533 27.4 48 0.41 649 

1 12 20 10 536 27.3 52 0.41 649 

1 13 20 10 539 27.4 57 0.41 649 

1 14 20 10 543 27.4 62 0.41 649 

1 15 20 10 547 27.4 67 0.42 649 

1 16 20 10 550 27.4 72 0.42 649 

1 17 20 10 553 27.5 76 0.42 649 

2 1 20 10 517 27.5 0 0 649 

2 2 20 10 519 27.5 4 0 649 

2 3 20 10 521 27.4 9 0 649 

2 4 20 10 524 27.4 14 0.28 649 

2 5 20 10 527 27.4 19 0.3 649 

2 6 20 10 530 27.5 24 0.32 649 

2 7 20 10 533 27.4 28 0.33 649 

2 8 20 10 536 27.5 33 0.35 649 

2 9 20 10 539 27.5 38 0.36 649 

2 10 20 10 543 27.4 43 0.37 649 

2 11 20 10 546 27.4 48 0.37 649 

2 12 20 10 549 27.4 52 0.38 649 

2 13 20 10 552 27.4 57 0.39 649 

2 14 20 10 556 27.4 62 0.39 649 

2 15 20 10 560 27.4 67 0.4 649 

2 16 20 10 564 27.4 72 0.41 649 

2 17 20 10 567 27.5 76 0.41 649 

3 1 20 10 512 27.4 0 0 649 

3 2 20 10 514 27.4 4 0 649 

3 3 20 10 516 27.4 9 0 649 

3 4 20 10 519 27.5 14 0.3 649 

3 5 20 10 522 27.5 19 0.32 649 

3 6 20 10 526 27.5 24 0.35 649 

3 7 20 10 530 27.5 28 0.38 649 

3 8 20 10 534 27.6 33 0.4 649 

3 9 20 10 538 27.6 38 0.42 649 

3 10 20 10 543 27.6 43 0.44 649 

3 11 20 10 546 27.6 48 0.45 649 

3 12 20 10 551 27.6 52 0.47 649 

3 13 20 10 554 27.6 57 0.47 649 

3 14 20 10 558 27.6 62 0.48 649 

3 15 20 10 563 27.6 67 0.48 649 

4 1 20 10 512 27.8 0 0 649 

4 2 20 10 513 27.8 4 0 649 

4 3 20 10 515 27.8 9 0 649 

4 4 20 10 517 27.8 14 0.21 649 

4 5 20 10 520 27.8 19 0.23 649 
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4 6 20 10 522 27.8 24 0.25 649 

4 7 20 10 524 27.8 28 0.26 649 

4 8 20 10 527 27.8 33 0.27 649 

4 9 20 10 530 27.8 38 0.29 649 

4 10 20 10 533 27.9 43 0.3 649 

4 11 20 10 535 27.8 48 0.3 649 

4 12 20 10 538 27.9 52 0.31 649 

4 13 20 10 541 27.9 57 0.32 649 

4 14 20 10 544 27.9 62 0.32 649 

4 15 20 10 546 27.9 67 0.33 649 

4 16 20 10 549 27.9 72 0.33 649 

4 17 20 10 552 27.9 76 0.33 649 

4 18 20 10 555 27.9 81 0.34 649 

4 19 20 10 558 27.9 86 0.34 649 

4 20 20 10 562 27.9 91 0.35 649 

5 1 20 10 508 27.8 0 0 649 

5 2 20 10 512 27.8 4 0 649 

5 3 20 10 516 27.8 9 0 649 

5 4 20 10 519 27.8 14 0.46 649 

5 5 20 10 523 27.9 19 0.46 649 

5 6 20 10 527 27.8 24 0.47 649 

5 7 20 10 531 27.9 28 0.48 649 

5 8 20 10 536 27.9 33 0.5 649 

5 9 20 10 540 27.9 38 0.51 649 

5 10 20 10 546 27.9 43 0.52 649 

5 11 20 10 549 27.9 48 0.53 649 

5 12 20 10 554 27.9 52 0.54 649 

5 13 20 10 559 27.9 57 0.55 649 

6 1 20 10 507 28.1 0 0 649 

6 2 20 10 509 28.1 4 0 649 

6 3 20 10 512 28.2 9 0 649 

6 4 20 10 516 28.2 14 0.37 649 

6 5 20 10 520 28.2 19 0.41 649 

6 6 20 10 524 28.2 24 0.43 649 

6 7 20 10 530 28.3 28 0.48 648 

6 8 20 10 533 28.3 33 0.49 649 

6 9 20 10 537 28.4 38 0.5 649 

6 10 20 10 542 28.4 43 0.51 649 

6 11 20 10 547 28.4 48 0.52 649 

6 12 20 10 552 28.4 52 0.53 649 

6 13 20 10 557 28.4 57 0.54 649 

1 1 20 10 515 28.9 0 0 649 

1 2 20 10 516 28.9 4 0 649 

1 3 20 10 518 29 9 0 649 

1 4 20 10 522 29 14 0.27 649 

1 5 20 10 525 29 19 0.31 649 

1 6 20 10 528 29.1 24 0.34 649 

1 7 20 10 531 29.1 28 0.36 649 



74 

 

1 8 20 10 535 29.1 33 0.38 649 

1 9 20 10 538 29.2 38 0.39 649 

1 10 20 10 542 29.2 43 0.4 649 

1 11 20 10 545 29.2 48 0.41 649 

1 12 20 10 548 29.2 52 0.41 649 

1 13 20 10 552 29.2 57 0.41 649 

1 14 20 10 555 29.3 62 0.42 649 

1 15 20 10 559 29.3 67 0.42 649 

1 16 20 10 562 29.3 72 0.42 649 

1 17 20 10 566 29.3 76 0.43 649 

2 1 20 10 522 29.5 0 0 649 

2 2 20 10 526 29.5 4 0 648 

2 3 20 10 529 29.5 9 0 648 

2 4 20 10 531 29.5 14 0.38 649 

2 5 20 10 536 29.5 19 0.43 648 

2 6 20 10 539 29.5 24 0.43 649 

2 7 20 10 543 29.6 28 0.44 649 

2 8 20 10 547 29.6 33 0.45 649 

2 9 20 10 552 29.6 38 0.47 648 

2 10 20 10 557 29.6 43 0.49 648 

2 11 20 10 561 29.6 48 0.5 648 

2 12 20 10 566 29.6 52 0.51 648 

2 13 20 10 569 29.6 57 0.52 649 

2 14 20 10 573 29.6 62 0.52 649 

3 1 20 10 503 29.7 0 0 649 

3 2 20 10 505 29.7 4 0 649 

3 3 20 10 508 29.7 9 0 648 

3 4 20 10 510 29.8 14 0.31 649 

3 5 20 10 514 29.8 19 0.35 649 

3 6 20 10 520 29.8 24 0.42 648 

3 7 20 10 525 29.8 28 0.46 648 

3 8 20 10 529 29.8 33 0.49 648 

3 9 20 10 533 29.8 38 0.51 649 

3 10 20 10 537 29.8 43 0.52 649 

3 11 20 10 542 29.8 48 0.52 649 

3 12 20 10 546 29.8 52 0.53 649 

3 13 20 10 551 29.8 57 0.54 649 

3 14 20 10 556 29.9 62 0.55 648 

4 1 20 10 495 30 0 0 649 

4 2 20 10 499 30 4 0 648 

4 3 20 10 503 30 9 0 648 

4 4 20 10 508 30 14 0.52 648 

4 5 20 10 513 30 19 0.54 648 

4 6 20 10 517 30 24 0.55 649 

4 7 20 10 524 30 28 0.59 648 

4 8 20 10 530 30 33 0.62 648 

4 9 20 10 534 30 38 0.63 649 

4 10 20 10 540 30 43 0.64 648 
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4 11 20 10 545 30 48 0.65 648 

5 1 20 10 508 29.9 0 0 648 

5 2 20 10 511 29.9 4 0 648 

5 3 20 10 514 29.9 9 0 648 

5 4 20 10 517 29.8 14 0.36 648 

5 5 20 10 520 29.8 19 0.38 648 

5 6 20 10 524 29.9 24 0.4 648 

5 7 20 10 528 29.9 28 0.43 648 

5 8 20 10 533 29.9 33 0.45 648 

5 9 20 10 535 29.9 38 0.45 649 

5 10 20 10 541 29.9 43 0.47 648 

5 11 20 10 544 29.9 48 0.48 649 

5 12 20 10 550 29.9 52 0.49 648 

5 13 20 10 553 29.9 57 0.5 649 

5 14 20 10 559 29.9 62 0.51 648 

6 1 20 10 521 29.9 0 0 649 

6 2 20 10 527 30 4 0 648 

6 3 20 10 533 30 9 0 648 

6 4 20 10 540 30 14 0.82 648 

6 5 20 10 549 30 19 0.88 648 

6 6 20 10 556 30 24 0.91 648 

6 7 20 10 564 30 28 0.94 648 

6 8 20 10 572 30 33 0.96 648 

Nota: Plot: Número de parcela; RecNo: Número de registro; Day: dia; Month: mes; CO2 Ref: Lectura de 

CO2 en partes por millón (ppm = μmol mol-1); mbR Temp: Temperatura; ATMP: Presión atmosférica  

Anexo 3. Concentración de CO2 medido por equipo EGM-4 en seis anillos de medición 

en suelo sin roturar 

 

 

 



76 

 

Anexo 4. Cálculo de flujo de CO2 en suelo sin roturar en callpar 

 

 

Anexo 5. Panel fotográfico em terreno sin roturar 

 

Terreno donde se realizó las mediciones antes de la labranza  

 

Vc Vd Cn - C1 Presion (P) Temperatura Temperatura

1 2 3 4 Média (m3) tn - t1 (mb) °C K

C1 7.2 7.1 7.8 7.0 7.28 0.00057 0.00123 1.08333 649.00 25.07 298.22

C2 7.1 7.0 7.1 6.8 7.00 0.00055 0.00123 0.70833 649.00 24.79 297.94

C3 7.9 6.9 7.1 7.9 7.45 0.00059 0.00123 0.37500 649.00 24.70 297.85

C4 8.0 7.8 7.7 8.2 7.93 0.00062 0.00123 0.33333 649.00 24.97 298.12

C5 7.0 6.8 7.1 7.2 7.03 0.00055 0.00123 0.68750 649.00 25.44 298.59

C6 7.8 7.0 6.8 7.1 7.18 0.00056 0.00123 0.41667 649.00 26.22 299.37

Camara
Altura da camara (cm)

P Área suelo cam Vd Peso molecular R 44.01*0.36 Fs CO2 Vd + Vc Fsc CO2

t + 273.15 m^2 (A) A CO2 44 g/mol R g m^-2 h^-1 Vd g m^-2 h^-1

2.1762 0.00785 0.15644298 44.01 0.36 8.314 1.905653 0.7029 1.4650 1.0297012

2.1783 0.00785 0.15644298 44.01 0.36 8.314 1.905653 0.4600 1.4474 0.66581709

2.1789 0.00785 0.15644298 44.01 0.36 8.314 1.905653 0.2436 1.4762 0.35960603

2.1770 0.00785 0.15644298 44.01 0.36 8.314 1.905653 0.2163 1.5066 0.32592588

2.1736 0.00785 0.15644298 44.01 0.36 8.314 1.905653 0.4455 1.4490 0.64554919

2.1679 0.00785 0.15644298 44.01 0.36 8.314 1.905653 0.2693 1.4586 0.39280222
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Medición de concentración de dióxido de carbono  

 

Medición de variables ambientales en suelo antes de labranza  
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Medición de variables ambientales  

 

Medición de concentración de CO2 en suelo sin roturar  
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Equipos utilizados para la investigación  

 

 

Muestra de suelos en laboratorio para análisis  
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Anexo 6. Panel fotográfico em terreno roturado  

 

Área para medición de concentración de CO2 en terreno roturado  

 

Liberando concentración de CO2 medido en anterior medición  
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Programando el equipo EGM-4 para medición de CO2 

 

 

Registro de variables ambientales  
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Medición de variable atmosférica con apoyo de anemómetro digital  

 

Anexo 7. Procedimiento para análisis em laboratorio  

 

Muestras de suelo para ser procesado en laboratorio de la UNA Puno 
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Muestras colocadas em estufa para porcentaje de humedad y materia seca  

Anexo 8. Análisis de varianza (ANOVA) comparando suelo roturado y sin roturar  

 

Análisis de la varianza 

 

 Variable   N    R²  R² Aj  CV   

Fluxo g CO2 240 0.21  0.21 36.86 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.    SC   gl   CM   F    p-valor    

Modelo    4.05   1 4.05 63.00 <0.0001    

Labranza  4.05   1 4.05 63.00 <0.0001    

Error    15.31 238 0.06                  

Total    19.36 239                       

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.06424 

Error: 0.0643 gl: 238 

Labranza Medias n   E.E.       

2          0.82 120 0.02 A     

1          0.56 120 0.02    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Análisis de la varianza 

 

Variable N    R²  R² Aj  CV   

T° suelo 240 0.58  0.57 10.02 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC    gl    CM      F    p-valor    

Modelo   1697.08   1 1697.08 323.31 <0.0001    

Labranza 1697.08   1 1697.08 323.31 <0.0001    

Error    1249.29 238    5.25                   

Total    2946.37 239                           

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.58042 

Error: 5.2491 gl: 238 
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Labranza Medias n   E.E.       

2         25.53 120 0.21 A     

1         20.21 120 0.21    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Análisis de la varianza 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

Hs       80 0.31  0.30 19.12 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.     SC   gl   CM    F    p-valor    

Modelo   129.87  1 129.87 34.38 <0.0001    

Labranza 129.87  1 129.87 34.38 <0.0001    

Error    294.68 78   3.78                  

Total    424.55 79                         

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.86527 

Error: 3.7780 gl: 78 

Labranza Medias n  E.E.       

2         11.44 40 0.31 A     

1          8.89 40 0.31    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Análisis de la varianza 

 

Sistema  Variable   N    R²  R² Aj  CV   

1       Fluxo g CO2 120 0.14  0.14 43.69 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.    SC  gl   CM   F    p-valor    

Modelo   1.35   1 1.35 19.60 <0.0001    

Labranza 1.35   1 1.35 19.60 <0.0001    

Error    8.10 118 0.07                  

Total    9.45 119                       

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.09473 

Error: 0.0687 gl: 118 

Labranza Medias n  E.E.       

2          0.71 60 0.03 A     

1          0.49 60 0.03    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Sistema  Variable   N    R²  R² Aj  CV   

2       Fluxo g CO2 120 0.35  0.35 27.02 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.    SC  gl   CM   F    p-valor    

Modelo   2.84   1 2.84 64.61 <0.0001    

Labranza 2.84   1 2.84 64.61 <0.0001    

Error    5.19 118 0.04                  

Total    8.04 119                       

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.07585 

Error: 0.0440 gl: 118 

Labranza Medias n  E.E.       

2          0.93 60 0.03 A     

1          0.62 60 0.03    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo 9. Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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Anexo 10. Autorización para el depósito de tesis en el repositorio institucional  

 

 


