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RESUMEN 
 

El desarrollo de este trabajo fue realizado en el estado de Coahuila, 

municipio de Saltillo, en el rancho “Los Ángeles”, el trabajo experimental consistió 

de dos superficies: (i) una superficie no disturbada (testigo), (ii) superficie con 

labranza convencional (arado de discos). El método utilizado en cada parcela fue 

la covarianza eddy, la instrumentación fue instalada en cada superficie para medir 

los flujos de masa y energía.  

En este trabajo se comparó un sistema de labranza contra un suelo sin 

disturbarlo (superficie 2.4 ha), su efecto que causa en relación en el flujo de 

bióxido de carbono  y la lámina de agua evaporada del suelo por efecto del 

movimiento del mismo, además se generará información que servirá para 

investigaciones posteriores. Para poder cuantificar el flujo de calor latente y el flujo 

de bióxido de carbono del suelo fue necesario medir las siguientes variables 

climáticas que se mencionen en seguida, la radiación neta, temperatura  y 

humedad del suelo, temperatura del aire, precipitación, dirección y velocidad del 

viento en tres dimensiones, humedad relativa y presión barométrica, con todas 

estas variables medidas se realizaran los cálculos respectivos para corregir los 

flujos de calor latente (LE), calor sensible (H), flujo de calor en el suelo (Go) y el 

flujo de CO2 (FCO2) con el método de la Covarianza Eddy. 

De las mediciones obtenidas y analizadas se obtuvo que la labranza 

convencional promueve una  mayor producción de bióxido de carbono de la que 

asimila, es decir se comporta como una fuente de bióxido de carbono, en resumen 

la labranza contribuye al calentamiento global del planeta por que esta 

incrementando el bióxido de carbono en la atmósfera  y la superficie sin disturbar 

(vegetación nativa), mostró una mayor asimilación en comparación de la que 

asimilaba se comporta como una fuente de captura de carbono. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Derivado de los acontecimientos en materia de cambio climático, en años 

recientes los métodos micrometerológicos se han extendido a nivel mundial por 

su precisión en la medición de flujos de masas y energía, entre la superficie y la 

atmósfera. En la actualidad, la agricultura moderna en relación a los sistemas 

de labranza se requiere un manejo sustentable del suelo y es necesario evaluar el 

efecto de la labranza en el flujo de bióxido de carbono y vapor de agua (Al-Kaisi y 

Yin, 2005; Morris et al., 2004; Reicosky et al., 2005; So, et al 2001). La 

covarianza eddy es una técnica más directa para la medición del flujo de vapor 

de agua y bióxido de carbono sobre la superficie de suelo y en ecosistemas 

(Ham y Heilman, 2003; Baldocchi et al., 1988). 

En los pasados 7 años el Panel Intergubernamental de Cambio Climático 

(IPCC) ha reunido suficiente información, que van desde estudios puntuales hasta 

monitoreos por medio sistemas satelitales  de 577 estudios realizados en la 

década de los años 90´s en relación a su impacto al medio ambiente ―  para 

mostrar las causas y efectos de la influencia antropogénica en las variaciones del 

clima mundial, originado en parte por una mayor concentración de gases de 

efecto invernadero (GEI), dentro de los cuales destaca las altas emisiones de CO2 

a la atmósfera y la deficiente captura por los sistemas biológicos terrestres y 

acuáticos (IPCC, 2007). 

 De tal forma que en el resumen de la 4º Valoración del Grupo II  del IPCC 

(2007), se menciona que: “…observaciones de todos los continentes y océanos 

muestran que todos los sistemas naturales han sido afectados mediante cambios 

de clima a nivel regional, particularmente por el incremento de las temperaturas”. 

Derivado de esto, se ha observado en las regiones del ártico y Antártico, entre 

otras cosas: 1) Crecimiento o incremento de los lagos dentro de los glaciales; 2) 

Incremento de tierras inestables en el proceso de descongelamiento y avalanchas 

de rocas de regiones montañosas; y 3) Cambios en algunos ecosistemas Árticos 

 



 

y Antárticos, incluyendo aquellos biomas de mar-hielo, y además alta predación 

en la cadena trófica. Además, se presenta un calentamiento de océanos, lagos y 

ríos en muchas regiones, con efectos en la estructura térmica y calidad del agua. 

Los datos que presenta el IPCC (2007) sobre los cambios en los sistemas 

físicos, biológicos y de temperatura entre 1970 y 2004, indican que en el Norte 

centro y Noroeste del territorio  mexicano, ha aumentado en promedio de 1 y 2 ºC, 

fluctuación que ya había advertido la Comisión Nacional de las Zonas Áridas et al 

.(2004)  como un factor que contribuye en marcadas irregularidades hídricas con 

una fuerte tendencia a la sequía y a la desertificación, cuyos estragos se 

manifiestan más drásticamente en las regiones agrícolas. 

En los sistemas agroproductivos, el  laboreo del suelo es considerado 

como una de las principales formas involuntarias de liberación de bióxido 

(Caspersen et al. 2000) y al mismo tiempo, empíricamente se emplea para 

incrementar el aprovechamiento y conservación de la humedad en el suelo para 

periodos cortos de desarrollo del cultivo (Domínguez, 2005). Aunque, es 

importante mencionar que a largo plazo el trafico de la maquinaria y las prácticas 

culturales generan cambios en la distribución y morfología de los poros del suelo 

que se manifiesta en una menor capacidad de retención de la humedad  

(González  et al.  2007) 

Las altas emisiones de bióxido de carbono y el déficit hídrico en las 

regiones agrícolas de México lo colocan en una controversia de responder a los 

acuerdos del Protocolo de Kyoto por estar orientadas de manera fundamental a la 

reducción y cuantificación de las emisiones de bióxido de carbono (CO2) y al 

mismo tiempo, tiene ante si la imperiosa necesidad de hacer un uso eficiente del 

agua para incrementar la disponibilidad para los cultivos, así como para el 

consumo humano (CONAZA, 2002; FAO, 2004; y   UACh-CONAZA, 2004). 
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1.1  Magnitud de las emisiones de bióxido de carbono 

En particular sobre el flujo de CO2 a continuación se presentan los 

antecedentes más sobresalientes encaminados a la medición de las magnitudes 

de diferentes orígenes y circunstancias de manejo del suelo. 

En un informe reciente del Programa de Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente sobre el cambio climático en América Latina, revela que México es el 

principal emisor de CO2, con emisiones netas de 444 millones de toneladas 

métricas lo que representa el 1% de las emisiones mundiales (Poy , 2006).  

La respiración del suelo es el primer camino por el cual el CO2 es fijado 

por las plantas retorna a la atmósfera, (Schesingler y Andrews, 2000); para 

reducir dicho retorno ha habido un tendencia en algunos países a utilizar la 

labranza reducida (Curtin et al, 2000), sin embargo el impacto de estos cambios 

de manejo del suelo en el secuestro de carbono permanece incierto (Houghton 

et al, 1999; Smaglik, 2000; Johnson et al, 2005) 

  1.2 Enfoque de las evaluaciones y resultados 

En ecosistemas terrestres, el movimiento del flujo de masas y energía, 

particularmente LE y FCO2 puede ser medidos básicamente por tres métodos: 

1) Eddy Covariance, (EC); 2) Relación Bowen, (BR);  y 3) Open System Gas 

Chamber, (OC) (Massman and Lee, 2002; Clark et al, 2001). El uso comparado 

entre EC y OC, por Drewit et al, (s/f) indican coincidencias en diversos trabajos, 

los cuales se realizaron en diferentes tiempos y lugares. (Balog et al,  2005; 

Lavigne et al, 1997; Dugas et al, 1991; y Dore et al, 2003) 

Al romper el suelo y preparar la cama de semilla se produce un repentino 

aumento de la presión parcial de oxígeno hasta la profundidad del arado, lo que 

genera una rápida oxidación de la materia orgánica que resulta en una pérdida 

de carbono del suelo de aproximadamente 2 ton ha-1, equivalente a 8 ton de 
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CO2  ha-1 para el caso de rotura con arado de vertedera (Reikosky y Lindstrom, 

1993). Así, en un suelo agrícola con alto rendimiento (7 ton de trigo ha-1), en 

que se realiza labranza tradicional con la quema, la contribución de CO2 a la 

atmósfera podría llegar a ser de 26 ton CO2 ha-1 año (Acevedo y Silva, 2006). 

Hatfield et al, (2007) apoyado en el método de la covarianza Eddy 

cuantificaron la variación espacial y temporal de de la energía y el flujo de CO2, 

a lo largo de una cuenca cultivada de manera intensiva con maíz (Zea mays L.) 

y soya (Glicine max L.) en el centro de Iowa, USA, encontraron que el flujo de 

CO2 presenta una gran variación durante todo el periodo de estudio en los 

doseles de ambos cultivos. En general, los flujos diurnos para el periodo de 

crecimiento inicial son pequeños, comparados con la etapa de maduración, 

cuando los índices de área foliar fueron mayor de 4. Además, dicen que los 

flujos diurnos de CO2 se incrementan lentamente en respuesta a la asimilación 

fotosintética conforme se incrementa la biomasa total. El maíz tuvo un 

incremento lineal máximo diurno durante 20 días con incrementos de 1.5 a 2.5 

mmol CO2 m-2 s-1.  

  1.3  Objetivos 

Evaluar el efecto de la labranza convencional (arado de discos) en la 

tasa de flujo de bióxido de carbono y la evaporación total de la superficie del 

suelo. 

1.4  Hipótesis 

El sistema de labranza convencional promueve mayor liberación de 

bióxido de carbono y pérdida de humedad del suelo en comparación a un suelo 

no disturbado. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Cambio climático 

Maunder, (1992), define el cambio climático como “un cambio de clima 

atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 

composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del 

clima observada durante periodos de tiempo comparables”. 

Sin embargo, el IPCC (2001) establece que el cambio climático se 

produce cuando cualquier factor que altere la radiación recibida del sol o 

perdida al espacio, o que altere la redistribución de la energía dentro de la 

atmósfera y entre la atmósfera, la placa continental y el océano, puede afectar 

el clima debido a la participación del hombre. Como se sabe, dicho fenómeno se 

atribuye a la concentración en la atmósfera de los llamados gases de efecto 

invernadero (GEI) que está por arriba de los niveles históricos. Se estima que el 

incremento de  CO2, H2O, N2O y CH4 en la atmósfera ha provocado un aumento 

en la temperatura media global de 1.4 oC y llegará en los próximos años a 5.8 oC, 

dicho aumento esta causando un paulatino deshielo de los polos glaciares, 

además el promedio del nivel del mar está aumentando de 9 cm hasta llegar a 

88 cm en lo próximos años, y por la consiguiente desaparición de zonas 

costeras bajas (IPCC, 2001; Huybrechts  y Joughin , 2005)  

En relación a esta problemática, se ha cuantificado que las actividades 

humanas ya tienen gran influencia en el balance de energía del planeta, de tal 

manera que muchos países firmaron  en 1997 el Protocolo Kyoto, 

comprometiéndose con ello a reducir emisiones de gases (principalmente CO2) 

que causan el efecto invernadero. El protocolo fue ratificado por 141 países en 

 



 

febrero del 2005 y a partir  de entonces  se hace obligatorio reducir (tomando 

como referencia  los niveles de 1990), en 5.2% para  el año 2012 la emisión de 

gases por actividades antropogénicas que de acuerdo al protocolo, causan 

efecto invernadero (UNFCCC, 2005). 

Los sectores afectados por el cambio climático son las siguientes: la 

agricultura, agua, temperatura, precipitaciones, salud, bosques, zonas costeras, 

especies y áreas naturales, etc. (Martínez y Fernández, 2004) 

2.2 Efecto invernadero 

Los GEI atrapan las emisiones de radiación infrarroja en la atmósfera 

produciendo un aumento de la temperatura de ésta. De no existir esos gases la 

mayoría de la radiación infrarroja (producto del cambio de la longitud de onda 

de las radiaciones solares de alta energía al chocar con la tierra), cerca de un 

30%, abandonaría la atmósfera sin causar calentamiento, pero las moléculas de 

esos gases las retienen y producen lo que se conoce como efecto invernadero 

(Graedel y Crutzen, 1993; IPCC, 2001) 

Los GEI que realmente preocupan son el dióxido de carbono (CO2), el 

metano (CH4), los óxidos de nitrógeno (N2O) y los fluoroclorocarbono (FCC). El 

primero de ellos es el más abundante de los gases producidos por la actividad 

económica del hombre (agricultura, cambio de uso del suelo, industria, 

transporte, producción de energía, origen doméstico, incendios forestales, etc.). 

Del grupo de los gases de efecto invernadero (GEI) donde están los 

clorofluocarbonos (CFC’s) y los óxidos de nitrógeno (NO2), destacan el vapor de 

agua (H2O) y el dióxido de carbono (CO2) por su estabilidad para retener la 

radiación  de onda larga (RS↓W), cuyos fenómenos produce un aumento 

sustancial de la temperatura (IPCC, 2002) 
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En el siguiente cuadro 2.1 podemos observar los orígenes de los gases de 

efecto de invernadero, además están de acuerdo a su nivel de importancia  y 

agrupados de acuerdo a su origen: 

GEI de origen natural GEI de origen antropogénico 

Bióxido de carbono (CO2) Bióxido de carbono (CO2) 

      Vapor de agua (H2O) Vapor de agua (H2O) 

Metano (CH4) Metano (CH4) 

Óxido nitroso (N2O) Óxido nitroso (N2O) 

Ozono (O3) Perfluorometano (CF4) y 

perfluoroetano (C2F6)  

 Hidrofluorocarbonos 

Cuadro 2.1 Gases de Efecto invernadero de origen natural y de origen 

antropogénico (IPCC, 2005)  

El CO2 atmosférico, que es una de los gases de mayor importancia por 

su concentración en la atmósfera y por su relación directa con las actividades 

antropogénicas, ha aumentado su concentración en un 31%, es decir, su 

concentración era de 280 y hace tres décadas es de 367 ppm. Dicha 

concentración es la mayor de los últimos 420 mil años y probablemente la 

mayor de los últimos 20 millones de años de la historia de la tierra (Acosta et al, 

2001) 
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2.2.1 Contribución del CO2 en el calentamiento global del 
planeta 

El CO2 es el principal contribuidor en el calentamiento atmosférico, el 

efecto combinado de los otros gases traza, principalmente CH4, N2O y CFC’s, 

en el presente con una concentración de dos a seis veces menor que el CO2, 

pueden incrementar el efecto del CO2, porque, estos por molécula absorben la 

radiación mucho más fuertemente, particularmente en la longitud de onda crítica 

de 8 a 10 µm (Hamlyn, J. G. 1992, p315; e IPCC, 2001, p 2) 

La figura 2.1 muestra las predicciones de Huybrechts y Joughin (2005), 

sobre la evolución de la concentración atmosférica del bióxido de carbono 

durante el presente siglo. Los datos son verdaderamente impresionantes. En 

1958, la concentración de CO2 era de 315 ppm, actualmente es de 370 ppm, y 

en el mejor de los escenarios imaginables, llegará de una concentración 

superior a los 900 ppm antes de finalizar el siglo.  

 
Figura 2.1 Evolución de la concentración atmosférica de CO2 en los próximos 

100 años (Huybrechts y Joughin, 2005) 
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La figura 2.2 muestra la consecuencia de esta acumulación de bióxido de 

carbono sobre el incremento de la temperatura media de la tierra. Como se 

puede ver, la temperatura media mundial aumentó 0.6 ºC durante el siglo XX y 

esta previsto que se eleve la temperatura media en mas de 3 ºC en el 2050 y en 

mas de 5 ºC en el 2100.  

 
Figura 2.2 Evolución de la temperatura media de la Tierra (Huybrechts y 

Joughin, 2005)  

2.2.2 Contribución de las actividades agrícolas en la 
generación de gases de efecto invernadero                                                      

Casi un tercio de las emisiones de estos GEI, en el caso de México, 

están ligadas a la actividad agrícola. El CH4 y los N2O también están 

relacionados, en proporción importante, a la agricultura (ganado rumiante y  uso 

de fertilizantes nitrogenados, respectivamente). Los FCC son de origen 
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domestico e industrial principalmente (Masera, 1995, De Jong, 1997; González 

y Martínez., 2002) 

En México, el Instituto Nacional de Ecología (2001) ha señalado que la 

contribución  de este sector  agrícola a la emisión de CO2 corresponde  a 31% 

del total de las emisiones. Estas emisiones se atribuyen principalmente  al 

cambio de uso del suelo y a la deforestación. El CO2 que proviene de este 

último sector es mayormente producto de la oxidación de los residuos orgánicos 

acumulados en suelo y en la superficie de la tierra, que al desaparecer el 

bosque quedan desprotegidos y expuesto a la mencionada transformación 

química. Por lo  que el suelo, además de ser un almacén potencial de carbono, 

es una fuente potencial de emisiones de CO2 a la atmósfera. 

La evaluación del  uso del suelo y de la vegetación en relación a la 

contribución de CO2 son un punto crítico en el planteamiento de estrategias 

para mitigar la acumulación de dióxido de carbono en la atmósfera (Caspersen 

et al. 2000). 

Li, H. (2005) indica que la concentración actual de CO2 en la atmósfera 

podrá incrementarse al doble en los próximos 50 años, con los riesgos que ello 

implica para la estabilidad global, a no ser que en el futuro inmediato se asuma 

la tarea de controlar la respiración de la capa arable del suelo de acuerdo al 

balance de los ecosistemas”. 

2.3 Ciclo del carbono en un agroecosistema 

El carbono ingresa al agroecosistema por la fotosíntesis y sale del mismo 

por la respiración radical y microbiana (figura 2.3). La diferencia entre la 

cantidad de carbono que ingresa como residuos vegetales al suelo y la que se 

genera por respiración microbiana representa el balance de carbono del mismo. 

Cuando la biomasa vegetal muere pasa a ser residuos vegetales. Durante su 

descomposición se liberan nutrientes y se emite CO2. Este también es 
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generado en el proceso de mineralización de la materia orgánica humificada. La 

suma de la emisión de CO2 por descomposición y mineralización constituye la 

respiración microbiana o heterotrófica del suelo, también se da la lixiviación y la 

erosión. El carbono de los residuos, que no es emitido como CO2 durante la 

descomposición pasa a formar parte de la biomasa microbiana en un primer 

momento. Luego se integra a sustancias orgánicas más estables y se denomina 

carbono humificado. El proceso de su incorporación a estos componentes se 

conoce como humificación (Álvarez, 2006 y Show, 1999) 

 
Figura 2.3 Diagrama representativo del ciclo de carbono en un agroecosistema 

          (Álvarez, 2006 y Show, 1999) 
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2.3.1 Fotosíntesis  y respiración del suelo 

Fotosíntesis es el proceso mediante el cual los organismos con clorofila, 

como las plantas verdes, las algas y algunas bacterias, capturan energía en 

forma de luz y la transforman en energía química. Este se realiza en dos 

etapas: una serie de reacciones que dependen de la luz y son independientes 

de la temperatura, y otra serie que dependen de la temperatura y son 

independientes de la luz (Encarta, 2007) 

Bahati, (2005), define la fotosíntesis como un proceso fotoquímico 

expresado en términos de la suma por unidad de área por segundo y esta en 

función de la radiación de onda larga de 350 – 700 nm, dentro el cual es 

absorbido la energía luminosa es trasformado en energía química por la plantas 

fotoautotróficas. Consecuentemente, esta es la radiación de onda larga que es 

crítica donde las plantas concernientes realizan la fotosíntesis. La fotosíntesis 

esta en función de la intensidad de la iluminación. Todas las superficies 

vegetales están sujetos a cambios bruscos en la radiación de onda larga por 

debajo o arriba del rango de 350 – 700 causando un imbalance en el desarrollo 

de la fotosíntesis en las plantas, por el cual los resultados son pequeños y de 

poca seguridad. 

El suelo representa la fuente mas grande de carbón orgánico, y las 

actividades antropogénicas como la  agricultura, y dentro de esta las labores en 

la superficie del suelo como la labranza contribuyen considerablemente a 

transferir e incrementar la cantidad de carbono a la atmósfera debido al 

aumento de la tasa de descomposición de la materia orgánica  y por lo tanto la 

respiración del suelo (Lal et al, 1998, Paustian et al., 2000).  

La respiración del suelo represente una transferencia importante de 

carbono de los ecosistemas terrestres a la atmósfera, los efectos de los factores 

ambientales y biológicos en las velocidades de la respiración del suelo no son 

comprendidos completamente. Esto, es debido principalmente a la variedad de 
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mecanismos de producción de CO2 dentro del suelo. La separación de los 

principales procesos de producción de CO2 es para mejorar nuestra 

comprensión del ciclo del carbono y su dinámica en el suelo. En este sentido, 

Raich y German, (2005), describieron y probaron un modelo, que estimó las 

emisiones del CO2 del suelo derivadas de procesos anabólicos y catabólicos, 

representando la descomposición de la materia orgánica y la respiración de la 

raíz más la rhizosfhera, respectivamente. 

Según Moreira y Siquiera (2002), la respiración es uno de los parámetros 

más antiguos para cuantificar la actividad microbiana. Ella representa la 

oxidación de la materia orgánica hasta la formación del CO2 por organismos 

aeróbicos del suelo, que por lo tanto utilizan O2 como aceptor final de 

electrones, hasta formar el CO2, es de interés para los ecologistas determinar 

un índice de la actividad de microorganismos de suelos. Además, desde el 

punto de vista ecológico, la determinación de la respiración del sistema es 

importante para estudios bioenergéticos (Odum, 1969). 

2.3.2 Relación entre la materia orgánica y la producción de 
bióxido de carbono 

En el contexto de la necesidad de reducir las emisiones de CO2  y 

mantener la calidad del suelo para sostener la producción de alimentos, el rol y 

relevancia de las prácticas de labranza y su impacto en la materia orgánica 

debe ser reexaminada (So, et al, 2001). 

Un buen balance del ecosistema en el mejor de los casos, implica la 

utilización racional de un suelo con un buen nivel de materia orgánica (MO) y su 

microflora asociada, así como sus diferentes grados de sensibilidad (suelo-MO-

organismos) a los factores ambientales, como la humedad y temperatura, y 

prácticas agronómicas (Zagal, et al, 2001) 
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El grado de sensibilidad de los organismos está relacionado con las dos 

fracciones de la MO, la lábil y la estable, las cuales poseen tiempos de reciclaje 

que varían desde horas para la primera, y hasta siglos para la segunda, es decir 

la fracción lábil o débil y la estable es influenciada por la actividad biológica y se 

comporta como fuente de nutrientes para vegetales y organismos del suelo, 

cuyo rol es fundamental en el flujo del carbón a través del suelo, como se puede 

ver en la figura 2.4 (Scow, 1999) 

 
Figura 2.4 Rol del proceso microbial en los procesos de flujo de carbono, a 

través del suelo (Scow, 1999) 
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2.3.3 Sistemas de labranza y su relación en las emisiones de 
bióxido de carbono (CO2) 

A continuación se presentan algunos reportes científicos relacionados 

con el tema flujo de CO2 en relación a los sistemas de labranza: 

En la actualidad el manejo del suelo debería orientarse a restaurar el 

carbono orgánico del mismo con el fin de mejorar la estructura y fertilidad, y 

asimismo ayudar a contrarrestar el flujo de CO2 a la atmósfera principal factor 

del efecto invernadero (Rosenzweig y Hillel, 2000). 

Uno de los principales problemas es que se tiene muy  poca información 

acerca del potencial para el secuestro de carbono bajo las practicas y 

condiciones locales de producción agrícola en las zonas áridas y  semiáridas de 

los países en desarrollo (FAO, 2004). 

Algunos autores han encontrado que en sistemas de no laboreo existe un 

mayor flujo de carbono a la atmósfera que en suelos arados (Franzluebbers et 

al ,1995; Constantini et al, 1996; Álvarez  2001), otros han encontrado que 

existen menos emisiones en sistemas de no labranza comparados con sistemas 

de laboreo convencional intensivo (Six et al. 1999; Paustian et al. 2000; 

Matsumoto et al. 2002)  

Se considera que la labranza es una de las principales causas del 

decremento de reserva de carbono en el suelo (Pretty et al. 2002), la labranza 

convencional con arados de vertedera o discos y rastras de discos es señalada 

como la causa de perdida de carbono en el suelo a través de la destrucción de 

los agregados del suelo y la aceleración de la descomposición por la mezcla de 

residuos, oxígeno y masa microbiana. Los agregados del suelo son vitales para 

el secuestro de carbono (Six et al. 2000), este proceso se maximiza con 

agregados de tamaño intermedio (Plante y Mc Gill, 2002).  
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Los suelos actúan como un sumidero de carbono y cumplen un papel 

fundamental en el ciclo global del carbono, según diversos autores (Tebrügge, 

2001; Reicosky 2001; Houghton et al. 1999; Davidson y Ackerman, 1993), la 

agricultura convencional es la causante de efectos negativos en el efecto 

invernadero, además de los ya conocidos sobre la calidad de las aguas y la 

erosión del suelo. 

La intensificación de la agricultura convencional ha sido uno de los 

factores que ha influido negativamente en las emisiones de gases que provocan 

el efecto invernadero. Las actividades agrícolas contribuyen con emisiones de 

CO2 a la atmósfera a través de las combustiones de los carburantes. Además 

de ésta, hay otros procesos que favorecen el incremento del CO2; la 

descomposición de materia orgánica y la quema de rastrojos (Vida Rural, 2002) 

La labranza tradicional y la quema tienen una serie de efectos negativos 

sobre el suelo y el medioambiente como liberación acelerada de CO2 a la 

atmósfera, pérdida de nutrientes y erosión del suelo (Acevedo y Silva, 2006). 

2.4 Humedad del suelo e importancia 

El conocimiento del contenido de agua en el suelo o humedad edáfica es 

fundamental para explicar una serie de procesos de diversa índole: balances 

hídricos, contenidos de humedad del suelo, tasas de infiltración, generación de 

escorrentía, riesgos hidrológicos, crecimiento y desarrollo de cultivos, 

estabilidad de formaciones forestales, modelización hidrológica, etc (Gómez, 

2000; Ward y Robinson, 2000)  

2.4.1 Efecto de la labranza en la conservación de la humedad 
del suelo 

El principal problema en las zonas áridas y semiáridas es la escasa 

disponibilidad de agua, y su pérdida por evaporación debido a los altos niveles 

 16



 

de labranza empleados en los sistemas tradicionales de producción agrícola 

(Domínguez, 2005) 

Existen importantes diferencias entre labranza tradicional y labranza de 

conservación en el almacenamiento de agua en el suelo y la eficiencia en el uso 

de la precipitación (Unger y Weise, 1979, Tanaka, 1985). La cero labranza 

aumenta la infiltración de agua y reduce la evaporación. En regiones que 

reciben una precipitación anual mayor a 250 mm la cero labranza y la presencia 

de rastrojos en relación a la labranza tradicional, permiten mayor rendimiento y 

mejor eficiencia en el uso del agua, sin embargo esta ventaja se estrecha 

cuando aumenta la precipitación (López-Bellido et al, 1996). 

Una cobertura permanente del suelo, ya sea con residuos vegetales o 

cultivos en desarrollo, reduce la pérdida directa de agua por la evaporación que 

se produce en las capas superiores del suelo, estableciendo mejores 

condiciones para la conservación de la humedad, además protege la superficie 

del efecto negativo del impacto de las gotas de lluvia. También reduce la 

formación de costras y la susceptibilidad a la erosión, y mejora la porosidad en 

la superficie (Benites y Castellanos, 2003). 

Reducir la labranza, significa que el suelo no es perturbado y que se 

evita la pérdida de humedad y la compactación que sigue a la labranza. Esto 

incrementa la infiltración y la percolación del agua a través del suelo, 

conduciendo a un mejor desarrollo radicular y al crecimiento del cultivo. 

También se reduce la descomposición de la materia orgánica y la consecuente 

pérdida de humedad por evaporación (Benítes y Castellanos, 2003). 

Domínguez (2005) observó que  la labranza tradicional realizada con un 

implemento de discos y la labranza  vertical realizada con implemento tipo 

cincel tienden a conservar mas la humedad del suelo en el perfil de 0 a 15 cm., 

en comparación con la labranza cero.  
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Gaobao (2003), encontró rendimientos mayores con la no labranza con 

mantillo de 2.15 t ha- 1, seguido por la labranza convencional sin mantillo de 

1.82 t ha-1, labranza convencional con mantillo de 1.74 t ha-1, no labranza sin 

mantillo 1.41 t ha-1, labranza convencional con plástico 1.39 t ha-1 y la no 

labranza con plástico con un rendimiento de 1.26 t ha-1. También observó que 

hubo una mayor conservación de humedad en la no labranza con mantillo en un 

estrato de suelo de 0 a 5 cm. 

En México hay muchas áreas agrícolas donde existe poca disponibilidad 

de agua, como se menciona anteriormente el mantillo impide una tasa de 

perdida de humedad al mantener el suelo a una temperatura relativamente baja, 

evitando la evaporación, además, las regiones áridas y semiáridas de México, 

se requieren sistemas alternativos de acondicionamiento del suelo que capten y 

conserven la poca precipitación pluvial (Pérez, 2003) 

Cruse, (2001), observó en Lowa, USA que casi el 40% de las tierras de 

cultivo se laborea con labranza convencional, prácticas que dejan menos del 

30% de cobertura vegetal en el suelo. También que consumen mas energía, 

dañan la ecología y son costosos. Esta investigación tuvo como fin demostrar 

que la labranza en hileras  disturba menos el suelo donde se va a sembrar, así 

como consume menos energía, ayuda a conservar el suelo y agua. 

Cadena, et al. (2002), menciona que las tasas de cobertura de la 

superficie del suelo de 75% y 100% no tienen diferencia significativa en relación 

a la cantidad de humedad que el perfil del suelo puede almacenar bajo las 

mismas a lo largo de la estación de crecimiento, y en algunos periodos, ambas 

tasas de cobertura no tienen diferencia significativa con la de 50% de cobertura. 

Para las condiciones semiáridas del estado de Coahuila, una buena decisión 

para la conservación de humedad seria utilizar un sistema de labranza vertical y 

dejando entre el 50% y 75% de mantillo o cobertura vegetal sobre el terreno. 
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2.5 Definición de las zonas áridas y semiáridas 

Se entiende por zonas áridas aquellas áreas cuya precipitación es menor 

a 500 mm anuales, que presentan una distribución de lluvias muy irregular 

durante el ciclo vegetativo, que cuentan con una temperatura media anual que 

oscila entre los 15 y 25oC y con no menos de 7 meses de sequía y cuya 

cubierta vegetal es menor al 70%, predominando en ella los elementos xerófitos 

(Villa, 1981) 

Existen también las zonas semiáridas, las cuales se definen como 

aquellas áreas cuya precipitación pluvial varía de 500 – 1000 mm anuales y 

cuya vegetación dominante esta constituida principalmente por diferentes tipos 

de matorrales y pastizales naturales (Villa, 1981). 

Mientras que la ONU (1994), considera por zonas áridas, semiáridas y 

subhúmedas secas aquellas zonas en las que la proporción entre la 

precipitación anual y la evapotranspiración potencial esta comprendida entre 

0.05 y 0.65, excluidas las regiones polares y subpolares. 

2.5.1 Distribución de las zonas áridas y semiáridas en México 

La extensión territorial de México, es de 1, 964,375 Km2 de los cuales 1, 

959,248 Km2 son superficie continental y 5,127 Km2 corresponden a superficie 

insular (INEGI, 2002). 

En México, existen 1, 097,178.88 Km2 cubiertos por zonas áridas y 

599,529.89 Km2 zonas semiáridas, que sumadas equivalen a aproximadamente 

el 53.49% de la superficie total del país y están divididas en siete áreas: 

Sonorense, Chihuahuense, Queretana, Poblana, Guerrerense, Oaxaqueña y 

Yucateca (CNA, 2003), determinando que el 56 por ciento de las áreas secas 

de México son áridas y semiáridas, además,  el 13.4 por ciento son áreas 

semihúmedas y húmedas (figura 2.5) 
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Estas zonas áridas y semiáridas las caracterizan un sistema de suelo-

vegetación que define la distribución de los componentes del balance 

energético sobre la superficie, esto a su vez tiene un efecto directo con las 

características del clima de estas regiones. Por lo tanto es muy importante 

conocer la distribución del balance energético sobre estas superficies en los 

cambios del manejo de dichas áreas lo cual tiene un efecto directo en el 

microclima de estas regiones (Estrada-Berg et al 1999) 

 
Figura 2.5 Distribución de las zonas áridas y semiáridas en México (López, 

2000) 
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2. 6 Componentes del balance de energía  

Toda la energía recibida en la superficie de la tierra se origina del sol, 

excepto otra poca cantidad de calor que proviene del centro de la tierra. Cierta 

parte de la radiación es reflejada nuevamente al espacio. La tierra re-irradia 

parte de la energía recibida del sol. La cantidad de energía solar que llega a la 

superficie de la tierra conocida como radiación neta (Rn) es la energía 

disponible para llevar acabo ciertos procesos muy importantes como la 

evapotranspiración (Bastiaanssen et al., 1998; Elizondo y Contreras, 1996; 

Pereira et al., 1996). Como se mencionó anteriormente, la ecuación que 

describe el balance de energía sobre una superficie vegetal es (Bastiaanssen et 

al. 1998): 

Rn = H+LE+G+ S + PH                                                       (1) 

Donde: Rn es la Radiación neta (W/m2); H es el flujo de calor sensible 

(W/m²); LE es el flujo de calor latente (W/m²); G es el flujo de calor en la 

superficie del suelo (W/m²); S es el almacenamiento de energía por cambio de 

temperatura en el aire y el follaje del cultivo (W/m²); PH es la energía captada 

en el proceso de fotosíntesis (W/m²); cada uno de estos componente es 

afectado por diversos factores. 

Como su nombre lo indica, la radiación neta es el balance resultante entre 

la radiación solar incidente y la radiación terrestre emitida, de acuerdo con la 

siguiente relación. 

Rn = (1 — αs)Rsw + Rlw — εs σTs4                                          (2) 

Donde: α es el albedo o índice de reflectividad de la superficie a la 

radiación solar incidente, Rsw es la radiación solar incidente, Rlw es la 

radiación (de onda larga) emitida por la atmósfera e incidente sobre la 

superficie, εs es la emisividad de la superficie, σ es la constante de Stefan-
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Boltzman (5.67X10-8 Wm-2 K-4) y Ts es la temperatura de la superficie (K). El 

flujo de calor sensible (H) es función de la diferencia de temperatura entre la 

superficie y la atmósfera circundante. El flujo de calor latente (LE) se refiere a la 

tasa de evapotranspiración y es función de la disponibilidad de agua en el suelo 

y del déficit de presión de vapor de agua de la atmósfera. 

La energía captada en el proceso de fotosíntesis (PH) depende de las 

características de la vegetación presente, grado de cobertura y tipo de plantas 

(C3, C4, CAM). El almacenamiento de energía depende de los cambios de 

temperatura del aire y la vegetación presente y es función de la capacidad 

calorífica del aire y de la vegetación presente. 

 2.7 Métodos para medir variables de flujo (bióxido de carbono y       
evapotranspiración) 

2.7.1 Métodos micrometeorológicos 

A. Método relación Bowen 

Es uno de los métodos más sencillos y prácticos para la estimación del 

flujo de vapor de la superficie a la atmósfera y el CO2. Este método ha sido 

empleado por muchos investigadores (Tanner, 1960; Verma y Rosenberg, 

1975; Hartman y Gay, 1981) para medir el flujo de calor y vapor de agua en 

diferentes cultivos y superficies vegetales. Partiendo de la ecuación del balance 

de energía, y definiendo B como la relación entre el flujo de calor sensible y el 

flujo de calor latente (BH/LE), podemos obtener: 

LE
B =

H                                                                           (3) 
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Partiendo de la ecuación del balance de energía, y definiendo B como la 

relación entre el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente (B = H/LE), 

podemos obtener: 

β+
−

−=
1

LE )( GRn                                                                  (4) 

El valor de relación de Bowen se obtiene a partir de las relaciones de 

gradiente de flujo (Zermeño, 2001). Por lo tanto, todo lo que se necesita para 

estimar LE es: la radiación neta sobre la cubierta vegetal, el flujo de calor en la 

superficie del suelo, temperatura del aire y humedad específica a dos 

elevaciones sobre el dosel del cultivo (Jones, 1992: ltier y Brunet, 1996). Las 

mediciones de humedad relativa se realizan generalmente a una separación 

vertical de un metro. 

Conocidos LE y B, el flujo de calor sensible (H) se obtiene con: 

H = B * LE                                                                                   (5) 

Los flujos de calor sensible, calor latente, bióxido de carbono y  momento 

se pueden expresar como: 

Z
TCpKhH
∂
∂

= ρ                                                                            (6)                      

Z
qKwLE

∂
∂

= λρ                                                                            (7)                     

Fco2 = kco2

Z
co
∂

∂ 2ρ                                                                      (8) 

Z
UKm
∂

= ρλ ∂                                                                               (9) 
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Donde Kh, Kw, Kco2, Km son los coeficientes de difusividad turbulenta a 

(eddy diffusivities) para calor sensible, calor latente, flujo de CO2 y flujo de 

momento, T/ Z, q/ Z, ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ co2/ ∂ Z y ∂ U/ ∂ Z son los gradientes verticales 

promedio de temperatura del aire, humedad especifica concentración de bióxido 

de carbono y velocidad horizontal del viento, ρ y Cp son la densidad y 

capacidad calorífica del aire respectivamente y λ es el calor de vaporización del 

agua. 

Los gradientes verticales promedio de temperatura y humedad específica 

se pueden aproximar con las diferencias verticales promedio, de acuerdo a las 

siguientes relaciones: 

Z
T

Z
T

Δ
Δ

≈
∂
∂ ;……………………y………………

Z
q

Z
q

Δ
Δ

≈
∂
∂          (10) 

Con la consideración anterior, la relación Bowen se puede escribir de la 

siguiente forma. 

Z
qKw

Z
TCpKh

LE
HB

Δ
Δ
Δ
Δ

==
λρ

ρ
                                                       (11) 

Asumiendo que Kh = Kw (teoría de la similaridad) y definiendo y = Cp/λ 

tendremos: 

q
TB

Δ
Δ

= γ                                                                          (12) 

Con las mediciones de los gradientes verticales de la velocidad promedio 

del viento, temperatura del aire, humedad específica y concentración de CO2 y 

utilizando las ecuaciones 6, 7 y 8, se pueden obtener los flujos de calor 

sensible, calor latente y bióxido. 
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Las mediciones requeridas por este método son Radiación neta sobre el 

dosel del cultivo, flujo de calor en la superficie del suelo, temperatura del aire y 

humedad especifica a dos elevaciones sobre el dosel del cultivo. La primera a 

una altura de por lo menos igual a la altura promedio de las plantas, y la 

segunda a un metro por encima de la primera medición. 

Las principales ventajas de este método son: Es muy robusto a las 

condiciones atmosféricas adversas, no requiere asistencia continua y puede 

operar por periodos prolongados de tiempo. Algunas de sus desventajas son: 

Muy sensible a los errores en las mediciones de radiación neta y flujo de calor 

en el suelo, En ecosistemas muy secos donde los gradientes verticales de 

humedad específica son muy pequeños, las mediciones son muy difíciles de 

realizar. Cuando el resultado de la relación Bowen tiende a un valor de menos 

uno, el método es inestable (Zermeño, 2001) 

B. Método de la Covarianza Eddy  

Este método será descrito en el apartado 2.8 ya que es la metodología 

utilizada para realizar el proyecto de investigación. 

C. Método aerodinámico  

En este método el coeficiente de difusividad turbulenta se deriva a partir 

de la ecuación de flujo de momento y la relación de perfil del viento sobre el 

dosel: 

mKz
u

Z
U φ.

=
∂
∂                                                                          (13) 

Donde, u• es la velocidad de fricción = (τ /ρ)1/2, K es la constante de 

Karman (≈ 0.40) y Фm es la función adimensional del esfuerzo cortante del 

viento (función de estabilidad diabática) 
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Sustituyendo la ecuación 9 en la ecuación 13 obtenemos: 

Km=k2z2 2−

∂
∂

mZ
U φ                                                                  (14) 

Los flujos de calor sensible (H), calor latente (LE) y bióxido de carbono 

(Fco2) 

H = ρCpKh
Z
T
∂
∂                                                                       (15) 

LE = λ ρKw
Z
q

∂
∂                                                                       (16) 

Fco2 = k co2 
Z
co
∂

∂ 2ρ                                                                (17) 

Sustituyendo la ecuación 14 en las ecuaciones 15, 16 y 17, podemos 

obtener las ecuaciones para el flujo de calor sensible, calor latente y bióxido de 

carbono: 

H = ρCp k2z2 (
Z
U
∂
∂ ) (

Z
T
∂
∂ )                                                     (18) 

 LE = λ ρ k2z2 (
Z
U
∂
∂ ) (

Z
q

∂
∂   ) ( ) (2−

mφ Km
Kw )                               (19) 

Fco2 = k2z2 (
Z
U
∂
∂ ) (

Z
co
∂

∂ 2ρ  )   ( ) (2−
mφ Km

Kco2 )                          (20)                      

Para superficies aerodinámicas rugosas, se debe usar z-d en lugar de z en 

las ecuaciones18 - 20, donde d es el desplazamiento del plano cero. φ m y las 
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relaciones Kh/Km, Kw/Km, Kco2/Km son función de la estabilidad térmica de la 

atmósfera, la cual se puede expresar en función del número de Richardson, Ri: 

Ri = 2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

z
UvT

z
vTg

                                                                (21) 

Donde g es la aceleración de la gravedad y Tv es la temperatura virtual 

potencial. Se han desarrollado varias relaciones empíricas para estimar el valor 

de φ m y las relaciones de Kh/Km, Kw/Km y Kco2/Km en función de las 

diferentes condiciones de estabilidad atmosférica. Las relaciones propuestas 

por Dyer y Hicks (1970) y Webb (1970) se presentan a continuación. 

φ m = (1— 16Ri)-0.25 para condiciones de atmósfera inestable (Ri<0)              (22) 

φ m = (1 — 5.2Ri)-1 para condiciones de atmósfera estable (Ri>0) 17             (23) 

KmKm
Kw

Km
Kh 2==

Kco  = (1 - 16Ri)-0.25  Para condiciones inestables                      (24) 

KmKm
Kw

Km
Kh 2==

Kco  = 1 para condiciones estables                                            (25) 

Con las mediciones de los gradientes verticales de la velocidad promedio 

del viento, temperatura del aire, humedad específica y concentración de CO2 y 

utilizando las ecuaciones 7, 8 y 9, se pueden obtener los flujos de calor 

sensible, calor latente y bióxido de carbono. 
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 2.8 Método de la covarianza eddy  

El método de correlación de Eddy propuesto por Swinbank (1951) es el 

método más directo para medir los flujos superficiales (Prueger et al., 1998; 

Jones 1992; Kizer y Elliott, 1991; Itier y Brunet, 1996; Zermeño, 2001; Zermeño, 

2006). Este método consiste en expresar el flujo vertical de una entidad 

transportada en un determinado punto con una covarianza entre las 

fluctuaciones de la concentración de está entidad con las fluctuaciones de la 

velocidad vertical del viento (Zermeño, 2001; ltier y Brunet, 1996). 

El principio del método de la correlación de Eddy es detectar las 

contribuciones de todos los movimientos turbulentos responsables para el 

transporte vertical de los flujos (Itier y Brunet, 1996). Esto requiere mediciones 

de flujos a una tasa suficientemente alta (típicamente 10 - 20 Hz) y 

promediando las covarianzas a un periodo suficiente, típicamente de 15 a 30 

minutos (ltier y Brunet, 1996). En principio, el método de correlación de Eddy 

puede ser utilizado para cualquier proceso de transporte (Jones, 1992), pero 

suele ser utilizado en las mediciones de calor latente (LE), calor sensible (H) y 

el bióxido de carbono (CO2).  

A diferencia del método aerodinámico y el de la relación Bowen, la 

correlación eddy es un método directo para medir los flujos superficiales, sin la 

necesidad de asumir coeficientes de difusividad, relaciones de similitud, ni 

condiciones de estabilidad atmosférica (Kanemasu et al. 1979). En este 

método, el flujo vertical de una entidad transportada en un determinado punto 

se obtiene correlacionando las fluctuaciones de la concentración de esa entidad 

con las fluctuaciones en la velocidad vertical del viento. Por ejemplo, los flujos 

de calor sensible (H), calor Latente (LE) y bióxido de carbono (Fco2) sobre una 

superficie vegetal horizontal están dados por: 

''TwCpH ρ=                                                                                       (26) 
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''qwLE λρ=                                                                                        (27) 

''
22 cowFco ρ=                                                                                    (28) 

Donde w’ es la velocidad vertical instantánea del viento (m/s), T’ es la 

temperatura instantánea del aire (°C), ρa es la densidad del aire (Kg/m³), Cp es 

la capacidad calorífica del aire (JKg-1°C-1), λ es el calor de vaporización del 

agua, ρco2 es la concentración del CO2. Las barras horizontales superiores 

indican un promedio en un intervalo de tiempo y las primas denominan 

desviaciones de la media. 

Las principales ventajas de este método son: Mide directamente el flujo de 

calor, vapor de agua y bióxido de carbono, no se asumen valores de 

coeficientes, las mediciones son independientes, permite evaluar la precisión 

del balance de energía (Rn = H+LE+G), es considerado el método mas preciso 

para medir flujos superficiales (Zermeño, 2001; Prueger et al. 1998)). Algunas 

de las principales desventajas de este método son: es un equipo costoso, el 

equipo es delicado y sensible, requiere atención continua (Zermeño, 2001; Kizer 

y Elliott, 1991) 

La técnica de correlación de Eddy requiere un fetch adecuado para una 

superficie homogénea para que la capa frontera interna de la vegetación esté 

en equilibrio con la superficie de abajo, de está manera se asegura una buena 

interpretación de los flujos. Una guía típicamente usada es la relación 100:1 

para la distancia del fetch a la altura de los equipos o sensores (Prueger et al. 

1998). La confiabilidad de mediciones por el método de la correlación de Eddy 

puede ser evaluada por la medición de todos los componentes significantes del 

balance de energía. Un término llamado la relación de clausura (CR) es usado 

para indicar la precisión de las mediciones de los flujos en la superficie. CR está 

dado por: 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

=
GRn
HLECR                                                                           (29) 

Idealmente, CR debe tener el valor igual a uno (Kizery Elliott, 1991) 

La instrumentación utilizada en el método de la correlación eddy se 

realizan en condiciones de cielo abierto, dado que los remolinos cerca de la 

superficie son muy pequeños y rápidos, las mediciones se deben hacer a una 

frecuencia alta para obtener promedios de 15 a 30 minutos (ltier y Brunet, 1996; 

Zermeño, 2001). El componente instantáneo vertical del viento (w’) se mide con 

un anemómetro sónico unidimensional ó tridimensional; la temperatura 

instantánea del aire (T’) se mide con este mismo instrumento y la humedad del 

suelo con platos para medir humedad del suelo (Zermeño, 2001) y el flujo de 

CO2 se mide con un Open Path CO2 Analyzer (Campbell Scientifific Inc., 

modelo CS7500) a una frecuencia de 20 Hz para obtener promedios de 20 

minutos (Zermeño y Jiyane, 2003; Munguia et al. 2004) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización geográfica general del sitio de estudio 

El trabajo experimental se realizó durante el ciclo de otoño de 2006 en el 

rancho Experimental “Los Ángeles” propiedad de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizado en el municipio de Saltillo, Coahuila, 

aproximadamente a 34 km. al sur de la capital del estado. Las coordenadas 

geográficas del sitio donde se realizo la investigación son: 25º 10’ N, 101º 20’ W, a 

una altitud de 2100 m. 

3.2 Características generales del sitio de estudio 

3.2.1 Clima 

El clima del lugar de acuerdo con García, E. (1973) es seco árido, 

semicálido, con invierno fresco, con temperatura media anual que fluctúa entre 

18 y 22 ºC, con lluvias en promedio anual de 450 a 550 mm distribuidas 

primordialmente en verano e invierno. [BWhw(x’)(e)] 

3.2.2 Vegetación 

Vásquez (1973) clasifica la vegetación del rancho Los Ángeles en función de la 

forma de vida, cobertura, tamaño, forma y textura de las hojas, encontrando 

siete tipos de vegetación como sigue: 

Pastizal Mediano Abierto, localizado en los valles con suelos profundos de 

origen aluvial. 

 



 

Pastizal amacollado, ubicado en las faldas de las sierras con suelos 

pocos profundos y pedregosos. 

Matorral Rosetófilo, encontrándose en laderas con Exposición Sur y 

cimas de cerros. 

Izotal, localizado en laderas con pendientes moderadas, suelos arenosos 

y pedregosos. 

Matorral Esclerófilo, se encuentra en sierras altas con pendiente 

considerable y exposición norte. 

Bosque Aciculifolio, se ubica en laderas y cimas de cerranías altas. 

Matorral Dasylirion con pastos amacollados, localizados en la parte sur 

del rancho cubriendo la mayoría de los lomeríos y cerros de escasa altura. 

3.2.3 Suelo 

Se realizó un estudio de digitalización para en el rancho los Ángeles para 

identificar los suelos dominantes del área, y se encontró que de los grupos 

definidos por la FAO et al (1994) los Fluvisoles se localizan en las planicies y 

corresponden al 40% de la superficie total y se caracterizan por ser profundos, 

con un horizonte superficial de color oscuro y rico en materia orgánica y los 

Leptosoles en el 60% de la superficie restante, los cuales, se encuentran en las 

serranía compuesta por laderas y mesetas, con presencia de afloramiento 

rocoso y una capa delgada de suelo, siendo éstos los más susceptibles a la 

erosión; además, de la parte alta de la sierra, son suelos forestales de 

formación insitu ricos en materia orgánica y humus. 

En uno de los potreros de 39 h, con características edafológicas 

homogéneas, se definieron 2 parcelas de 2.4 h (figura 3.1), donde se 

determinaron las características físicas y químicas del suelo de los estratos 0-

30 y 30-60 cm, los resultados se muestran en el Cuadro 3.1, con los datos de 

este cuadro, el suelo se clasificó como Feozem lúvico (Hl) (INEGI, 2001). 
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 Estrato 
Variable  0-30 30-60 Método de evaluación 
 
PH 

  
8.28 

  
8.31 

  
Potenciómetro 

CE (ds/m)  2.1 0.509 Puente de Wheatstone 
Arcilla (%)  44 58 Hidrómetro de 

Bouyoucos 
Limo  (%)  24 28        “                     “ 
Arena  (%)  32 14        “                     “ 
Clase textural  Arcilla Arcilla Triangulo de texturas 
N (%)  0.21 0.14  
MO (%)  4.24 2.8 Walkley y Black 
Color (en seco)  10YR 5/2 10YR 3/2 Uso de tabla de colores 

Munsell 
Da (Kg m-3)  930  Barrena de Núcleos 
Carbonatos 
totales (%) 

 37.28 37.77 Volumetría de 
neutralización 

Reacción al HCl 
(10% en H20)  

 

Media Media 

Prueba cualitativa 
rápida (INIFAP-
ORSTOM, 1997) 

Cuadro 3.1 Propiedades físicas y químicas del suelo del sitio experimental 

obtenidos del laboratorio. 

 

Figura 3.1. Representación esquemática del sitio de estudio y ubicación de las 

parcelas experimentales. 

 33



 

3.3 Descripción de las superficies evaluadas 

Para evaluar el efecto de la labranza convencional en la tasa de 

asimilación y liberación de bióxido de carbono y en la tasa de 

evapotranspiración de la superficie, se establecieron dos parcelas 

experimentales de 200 m en la dirección este-oeste y 120 m en la dirección 

norte-sur (Figura 3.1). Las dos parcelas tenían las mismas características 

edáficas y de vegetación. La parcela ubicada al sur del potrero se definió como 

la parcela testigo, donde no se realizó ningún movimiento de suelo. A la parcela 

ubicada al norte del potrero, se le aplico la labranza convencional, que consistió 

en barbecho profundo con arado de disco a una profundidad promedio de 25 

cm, utilizando un tractor John Deree, modelo 3200 de 84 HP y un arado de 3 

discos (Figura 3.2). La labranza se realizó el 28 de noviembre de 2006 (día del 

año 332) 

 
Figura 3.2 Aplicación de la labranza convencional (arado de discos) en la 

parcela de estudio, Rancho los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, 

México. 
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3.4 Instrumentación y mediciones realizadas 

 En cada una de las parcelas que se definieron anteriormente, se instaló en 

un sistema eddy con todos sus componentes para determinar los flujos de calor 

sensible (H), calor latente (λE), calor en la superficie del suelo (G), radiación 

neta (Rn) y flujo de bióxido de carbono entre la superficie y la atmósfera 

circundante (FCO2). Los componentes del sistema eddy fueron: un anemómetro 

sónico tridimensional (modelo CSAT3, Campbell, Sci., Inc.), un analizador de 

bióxido de carbono y vapor de agua en el aire de sendero abierto (modelo LI-

7500, LI-COR), un sensor para medir temperatura del aire y vapor de agua 

(modelo HMP45C, Vaisala, Inc.), un radiómetro neto (modelo NR-LITE, Keep 

and Zonen Inc.), dos platos para medir el flujo de calor en el suelo (modelo 

HFT3, REBS Inc.), dos termopares para medir temperatura del suelo de cuatro 

puntas (modelo TCAV, Campbell, Sci., Inc), un sensor para medir velocidad y 

dirección del viento (modelo 03001-5, R.M Young Inc.) un pluviografo 

electrónico para medir los eventos de lluvia (modelo TE525, Texas Instruments, 

Inc.), dos registradores electrónicos de datos (modelo 23X y CR7, Campbell, 

Sci., Inc). Dos paneles solares de 64 W y uno de 20 W, suministraron la energía 

requerida para el funcionamiento del sistema. 

Para medir H, LE, G, Rn y FCO2, en cada una de las parcelas (testigo y 

labranza convencional), se instaló el sistema eddy con todos sus componentes 

(Figuras 3.3 y 3.4) en el extremo sur de las parcelas al punto medio de la 

dirección este-oeste. El anemómetro sónico tridimensional se oriento hacia el 

norte, de tal forma que únicamente los datos con una dirección del viento menor 

de 100º y mayor de 260º fueron considerados en el análisis. 

En ambas parcelas, el anemómetro sónico tridimensional (3-D sonic), el 

analizador de bióxido de carbono y vapor de agua (open path CO2/H2O) y el 

sensor para medir temperatura del aire y humedad relativa (Vaisala), se 

colocaron a una altura de 1.4 m sobre la superficie del suelo. La Rn y la 

velocidad y dirección del viento se midieron a 2.0 m sobre la superficie. 
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El sistema eddy se instaló en la parcela testigo el 20 de octubre de 2006 

(día 293) y se mantuvo tomado datos hasta el 10 de noviembre de 2006 (día 

314), que correspondió a un periodo de 21 días. Mientras que en la parcela de 

labranza convencional el sistema se instaló el 28 de noviembre de 2006 (día 

332) y estuvo tomado datos hasta el 18 de diciembre de 2006 (día 352), 

abarcando un periodo de 20 días. 

 
Figura 3.3 Sistema eddy en la parcela testigo (sin movimiento de suelo) para 

medir los flujos de calor latente (λE) y flujo de CO2 entre la superficie y la 

atmósfera circundante. 
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Figura 3.4 Sistema eddy en la parcela con labranza convencional para medir los 

flujos de calor latente (λE) y flujo de CO2 entre la superficie y la atmósfera 

circundante. 
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Las ecuaciones que describen el flujo de calor sensible (H), latente (λE) y 

flujo de bióxido de carbono (FCO2) (Ham y Heilman, 2003), del método de la 

covarianza eddy sus ecuaciones son: 

λE
λ
Cρ

0.51TaTs'w'CρH pa
pa −=                                         (1) 

 

'ρw'λλE wv=                                                           (2) 

 

w''ρFCO
2CO2 =                                                (3) 

Donde: ρa es la densidad del aire (kg m-3), Cp es la capacidad calorífica 

del aire (J kg-1 K-1), Ts es la temperatura sónica (K), Ta es la temperatura del 

aire (K), w es la velocidad vertical del viento (m/s), λ es el calor de vaporización 

del agua (J kg-1), ρCO2 es la densidad del bióxido de carbono (μmol CO2 m-3), ρwv 

es la densidad del vapor de agua (kg m-3). El producto w’Ts’, w’ρwv’ y ρCO2 

representan la covarianza entre las variables y la barra superior denota un 

promedio en un determinado intervalo de tiempo, que en este trabajo se 

estableció como 20 min. La frecuencia de las mediciones de w, Ts, ρwv y ρCO2 

fue de 10 Hz, w y Ts se obtuvieron con el 3-D sonic, ρwv y ρCO2 con el open path 

CO2/H2O. 

La radiación neta, temperatura del aire, flujo de calor en el suelo, 

velocidad y dirección del viento se registraron a una frecuencia de 1 segundo y 

se generaron promedios de 20 min. 

 A los flujos de calor latente y bióxido de carbono se les aplicó la corrección 

por densidad, posteriormente a los flujos se les aplicó el factor de la relación 

Bowen que se obtuvo para forzar el balance de energía. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Flujo de bióxido de carbono y vapor de agua en la superficie 
sin disturbar 

 En la superficie sin disturbar se tenía una cobertura de aproximadamente 

50 % de vegetación silvestre invasora, compuesta principalmente de pastizal 

mediano abierto y matorral Dasylirion con pastos amacollados. Esta vegetación 

estuvo asimilando bióxido de carbono (CO2) durante el día y liberando durante 

la noche. En la Figura 4.1 se muestra que el día 294 del año, la superficie 

estuvo asimilando CO2 de las 10:20 a las 18:00 horas, con un valor de 

aproximadamente -1.78 µmol CO2 m-2 s-1 y un flujo total integrado -50.01 mmol 

CO2 m-2. La máxima tasa de asimilación ocurrió de las 10:20 a las 13:00 horas, 

con un valor promedio de alrededor de -2.2 µmol CO2 m-2 s-1. De las 18:20 a las 

22:00 horas, la superficie estuvo liberando bióxido de carbono a la atmósfera, 

con una tasa promedio aproximadamente 1.71 µmol CO2 m-2 s-1 y un flujo 

integrado de 22.11 mmol CO2 m-2. La máxima liberación (2.82 µmol CO2 m-2 s-1) 

se observó a las 19:20 hr. 

 En el día 294 se tuvieron condiciones de cielo despejado, ya que la curva 

de radiación neta (Rn) muestra una campana bien definida (Figura 4.2), La Rn 

integrada de las 10:20 a las 18:00 hr fue de 11.48  MJ m-2 e indujo un flujo de 

calor latente integrado de 4.02 MJ m-2, equivalente a una lamina 

evapotranspirada de la superficie de 1.7 mm.  
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Día 294 

Figura 4.1 Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan 

asimilación y positivos liberación) en la superficie sin disturbar (testigo) a 

diferentes horas del día, observado el día 294 en el Rancho Los Ángeles, 

municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Día 294 

Figura 4.2 Flujo de radiación neta Rn) y calor latente (LE) en la superficie sin 

disturbar (testigo) a diferentes horas del día, observados el día 294 en el 

Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Del día 296 al 297 del año, se tuvieron buenas condiciones de dirección 

del viento de las  9:00 a las 14:00 hr del día siguiente, de tal forma que se pudo 

evaluar la dinámica del flujo de bióxido de carbono entre la superficie y la 

atmósfera durante el día y la noche (Figura 4.3). Para el día 296 de las 9:40 a 

las 18:00 horas, la superficie estuvo asimilando bióxido de carbono, con un 

valor promedio de aproximadamente -2. µmol CO2 m-2 s-1 y un flujo total 

integrado de -61.49 mmol CO2 m-2. De las 18:20 a las 9:00 horas, la superficie 

liberó bióxido de carbono, con un valor promedio de aproximadamente de 1.5 

µmol CO2 m-2 s-1 y un flujo integrado de 77.71 mmol CO2 m-2. Para el día 297 

del año, la superficie estuvo asimilando bióxido de carbono de las 9:40 a las 

14:00 horas, con un valor promedio de aproximadamente -2 µmol CO2 m-2 s-1 y 

un flujo integrado de -32.93 mmol CO2 m-2. Para el día 296 la máxima tasa de 

asimilación ocurrió de las 10:20 a las 14:40 horas con un valor promedio -2.86 

µmol CO2 m-2 s-1. La máxima tasa de liberación ocurrió de las 19:00 a las 22:20 

horas con un valor promedio de 2.28 µmol CO2 m-2 s-1. Para todo el periodo de 

tiempo considerado, la superficie tuvo una asimilación neta de –16.71 mmol 

CO2 m-2, esto puede sugerir que es preferible tener una cobertura vegetal 

silvestre, que condiciones de suelo desnudo para la asimilación de bióxido de 

carbono atmosférico.  

 En el día 296 se tuvieron condiciones de cielo parcialmente nublado de las 

9:40 a las 18:00 hr (Figura 4.4); la Rn integrada en este periodo de tiempo fue 

de 4.25 MJ m-2 y el flujo de calor latente integrado (LE) de 2.08 MJ m-2, que 

corresponde a una lamina evapotranspirada de 0.85 mm 
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Del día 296 al 297

Figura 4.3 Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan 

asimilación y positivos liberación) en la superficie sin disturbar (testigo) a 

diferentes horas del día, observado del día 296 al 297 en el Rancho Los 

Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Figura 4.4 Flujo de radiación neta (Rn) y calor latente (LE) en la superficie sin 

disturbar (testigo) a diferentes horas del día, observados el día 296 en el 

Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Del día 300 a las 9:00 hr al día 301 a las 2:00 hr, se volvieron a tener 

condiciones favorables de dirección del viento, y se pudo evaluar la dinámica 

del flujo de bióxido de carbono entre la superficie y la atmósfera durante el día y 

la noche (Figura 4.5). La superficie estuvo asimilando bióxido de carbono de las 

9:00 a las 18:00 horas, con un valor promedio de -2.18 µmol CO2 m-2 s-1 y un 

flujo total integrado -72.08 mmol CO2 m-2. La máxima tasa de asimilación 

ocurrió de las 10:00 a las 12:40 hr, con un valor promedio de -2.82 µmol CO2 m-

2 s-1. De las 19:00 a las 2:00 horas, la superficie estuvo liberando bióxido de 

carbono a la atmósfera, con un valor promedio de aproximadamente 0.70 µmol 

CO2 m-2 s-1 y un flujo total integrado de 18.09 mmol CO2 m-2.  

El día 300, también se tuvieron condiciones de cielo despejado de las 

9:00 a las 18:00 hr (Figura 4.6). El flujo integrado de Rn fue de 12.29 MJ m-2 y 

el de calor latente de 4.31 MJ m-2, que correspondió a una lamina de agua 

evapotranspirada de 1.77 mm. 
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Del día 300 al 301

Figura 4.5 Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan 

asimilación y positivos liberación) en la superficie sin disturbar (con 

vegetación) a diferentes horas del día, observado del día 300 al 301 en el 

Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Figura 4.6 Flujo de radiación neta (Rn) y calor latente (LE) en la superficie sin 

disturbar (con vegetación) a diferentes horas del día, observados el día 

300 en el Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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4.2 Flujo de bióxido de carbono y vapor de agua en la superficie 
con labranza convencional 

 La labranza convencional (arado de discos) se realizó el día 332 de las 11 

a las 16 hr. Debido al efecto de aireación del perfil superior del suelo por efecto 

de la labranza (Al-Kaisi y Yin, 2005; Morris et al., 2004; Reicosky et al., 2005), la 

actividad de los microorganismos aeróbicos del suelo aumento, y la tasa de 

asimilación de bióxido de carbono (CO2), mostró una tendencia ligeramente 

creciente de las 18:40 a las 21:20, que después decreció y a partir de las 22:00 

hr la superficie mantuvo una pequeña tasa de liberación de CO2. (Figura 4.7). 

Six et al. (2006) reportó que la proporción del substrato de carbono retenido 

como biomasa, comparada con la proporción respirada como bióxido de 

carbono depende de la eficiencia del crecimiento microbiano, es decir cuando 

es mayor la respiración microbiana (bacterias y hongos) se libera bióxido de 

carbono y viceversa, cuando es mayor la retención del substrato de carbono se 

asimila bióxido de carbono, estos dos procesos son afectados por la 

disturbancía del suelo, el microclima, el tipo y contenido de arcilla, tamaño y 

distribución de poros y la dinámica de agregados. 
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Del día 332 al 333 

Figura 4.7 Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan 

asimilación y positivos liberación) sobre la superficie con labranza 

convencional, observados del día 332 al 333, en el Rancho Los Ángeles, 

municipio de Saltillo, Coahuila, México. 

 Del día 333 a las 18:20 al día 335 a las 4:40 (del segundo al cuarto día 

después de la labranza) se tuvieron vientos con dentro del rango de aceptación 

y se pudo evaluar la dinámica del flujo de CO2 entre la superficie y la atmósfera 

durante el día y la noche (Figura 4.8). Debido a la remoción de la vegetación 

por la labranza, la tasa de respiración nocturna disminuyó. También se observó 

que debido a una menor temperatura de la superficie y del perfil superior del 

suelo durante la noche, la respiración y la actividad aeróbica de los 

microorganismos del suelo fue pequeña y la tasa de flujo de CO2 entre la 

superficie y la atmósfera fue baja. En la Figura 4.8 se observa que durante la 

noche la tasa de flujo de CO2 es muy pequeña, comparada con las tasas 

nocturnas de flujo que se observaron con presencia de vegetación (Figura 4.3). 

Durante el día, la temperatura de la superficie y del perfil superior del suelo se 

incrementa y la tasa de respiración de los microorganismos del suelo aumenta. 
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El día 334 de las 9:00 a las 18:00 hr la superficie estuvo liberando CO2, con 

una tasa de liberación máxima de alrededor de 2.0  µmol CO2 m-2 s-1 a 

aproximadamente las 11:00 hr; el flujo total integrado en el periodo de tiempo 

mencionado fue de 27.29 mmol CO2 m-2 (Figura 4.3). 

 En el día 334 se presento poca nubosidad y el flujo de radiación neta 

integrado de las 9:00 a las 18:00 hr fue de 7.05 MJ m-2 (Figura 4.9). Debido a la 

ausencia de vegetación, la evaporación de la superficie se redujo, ya que el 

flujo de calor latente integrado para el intervalo de tiempo mencionado fue de 

1.04 MJ m-2, que correspondió a 0.43 mm de lamina evapotranspirada. Esta 

lamina es 4 veces menor que la lamina evapotranspirada el día 300, cuando en 

la superficie se tenia la presencia de vegetación y se registro una radiación neta 

integrada de 4.31 MJ m-2. 
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Del día 333, 334 al 335 

Figura 4.8 Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan 

asimilación y positivos liberación) sobre la superficie con labranza 

convencional, observados del día 333 al 335, en el Rancho Los Ángeles, 

municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Día 334 

Figura 4.9 Flujo de radiación neta (Rn) y calor latente (LE) en la superficie con 

labranza convencional a diferentes horas del día, observados el día 334 

en el Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 

 El día 335 del año (cuarto día después de la labranza), nuevamente se 

observó que durante el día la superficie libera bióxido de carbono, esto se debió 

a que la temperatura del perfil superior del suelo es alta y la respiración de los 

microorganismos del suelo se incremento. En la Figura 4.10, se muestra que de 

las 9:20 a las 18:00 h, la superficie estuvo liberando bióxido de carbono, la 

máxima tasa de liberación ocurrió de las 10:20 a las 14:00 horas con un valor 

promedio de alrededor de 2.0 µmol CO2 m-2 s-1. De las 18:20 a las 22:40 h, la 

respiración de los microorganismos del suelo fue menor debido a una 

disminución de la temperatura de la superficie y la tasa promedio de flujo de 

CO2 entre la superficie y la atmósfera fue aproximadamente cero. 

 El día 335 también fue parcialmente nublado (Figura 4.11). El flujo de 

radiación neta integrado de las 9:00 a las 18:00 h fue de 5.69 MJ m-2, mientras 

que el de calor latente de 0.60 MJ m-2, que correspondió a una lamina de agua 

evapotranspirada de 0.25 mm. Nótese que la evapotranspiración disminuye a 

medida que transcurren los días después de que se efectuó la labranza. 
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Día 335 

Figura 4.10 Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan 

asimilación y positivos liberación) sobre la superficie con labranza 

convencional, observados el día 335, en el Rancho Los Ángeles, 

municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Día 335 

Figura 4.11 Flujo de radiación neta (Rn) y calor latente (LE) en la superficie con 

labranza convencional a diferentes horas del día, observados el día 335 

en el Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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 Del día 340 a 341 (8 días después de la labranza), nuevamente se 

observó que la superficie libera bióxido de carbono durante el día y que la tasa 

de flujo de CO2 entre la superficie y la atmósfera durante la noche es muy 

pequeña (Figura 4.12). Esto se debió a una mayor tasa de respiración de los 

microorganismos del suelo durante el día que durante la noche, por un 

incremento en la temperatura de la superficie durante el día. 
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Del día 340 al 341

Figura 4.12 Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan 

asimilación y positivos liberación) sobre la superficie con labranza 

convencional, observados del día 340 al 341, en el Rancho Los Ángeles, 

municipio de Saltillo, Coahuila, México. 

 En la Figura 4.13 para el día 340 el flujo de radiación neta integrado de las 

11:00 a las 17:20 h el día 340 fue de 4.79 MJ m-2, y el de calor latente de 

apenas 0.62 MJ m-2, que correspondió a una lamina de agua evapotranspirada 

de 0.25 mm. 
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Figura 4.13 Flujo de radiación neta (Rn) y calor latente (LE) en la superficie con 

labranza convencional a diferentes horas del día, observados el día 340 

en el Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 

Resumiendo, los resultados anteriores indican que la superficie con la 

vegetación nativa asimila bióxido de carbono durante el día y libera durante la 

noche. Aunque no se pudieron realizar balances de 24 hr, por no tener datos 

continuos con la dirección del viento en el rango de aceptación, parece ser que 

en un balance diario, la superficie asimila más CO2 durante el día que el que 

libera durante la noche. Después de que se aplica la labranza convencional a la 

superficie y se elimina la vegetación nativa existente, la superficie libera CO2 

durante el día; durante la noche, la respiración y la actividad aeróbica de los 

microorganismos del suelo se redujo debido a al decremento de la temperatura 

de la superficie del suelo y la tasa de flujo de CO2 entre la superficie y la 

atmósfera fue muy pequeña. 

 En la Figura 4.14 se muestra que la superficie con vegetación nativa 

estuvo asimilando CO2 durante el día en varios intervalos de tiempo los días del 

año 294, 296 y 300. Mientras que la superficie con vegetación liberó CO2 

durante el día en diferentes intervalos de tiempo los días del año 334, 335 y 340 

(Figura 4.15). Esto también demuestra que la labranza convencional puede ser 
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una fuente de CO2 a la atmósfera, que puede incrementar los gases de efecto 

de invernadero que provocan el calentamiento global. 
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Figura 4.14 Flujos integrados de bióxido carbono (los valores negativos 

representan asimilación) observados en la superficie con vegetación en 

el Rancho los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Figura 4.15 Flujos integrados de bióxido carbono (los valores positivos 

representan liberación) observados en la superficie con labranza 

convencional en el Rancho los Ángeles,  municipio de Saltillo, Coahuila, 

México. 
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4.3. Relación entre Radiación Neta y Flujo de Calor Latente 

 Para comparar la capacidad de evapotranspiración entre la superficie sin 

labranza y con vegetación nativa, contra la de la superficie con labranza 

convencional se obtuvo la relación entre el flujo de calor latente (LE) y la 

radiación neta (Rn). Este índice (LE/Rn) indica la proporción en que Rn se 

convierte en LE, de tal forma que a mayor valor de dicho índice mayor es la 

capacidad de evapotranspiración de la superficie. En la Figura 4.16 se muestran 

los valores de este índice para la superficie sin labranza para tres días del año 

en diferentes intervalos de tiempo, mientras que en la Figura 4.17 se muestran 

los valores del mismo índice para la superficie con labranza convencional. 

Nótese que los índices de la superficie sin labranza son mucho mayores que los 

de la superficie con labranza convencional, lo que indica que esta superficie 

tiene una capacidad de evapotranspiración mucho mayor debido principalmente 

a la presencia de la vegetación, la cual tienen un poder de extracción de agua 

de una mayor profundidad del suelo. Después de que se elimina la vegetación 

de la superficie con la labranza convencional, el flujo de vapor de agua 

corresponde únicamente a la evaporación de la poca cantidad de agua que se 

encontraba en el estrato superficial del suelo. Los valores mayores de la 

relación LE/Rn de la superficie sin labranza y con vegetación silvestre 

correspondieron a una mayor lamina de agua evapotranspirada (Figura 4.18) 

que las correspondientes a la superficie con labranza convencional (Figura 

4.19) 
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Figura 4.16 Relación entre la radiación neta y el flujo de calor latente (LE/Rn) en 

la superficie sin labranza y con presencia de vegetación nativa, en el 

Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México 
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Figura 4.17. Relación entre la radiación neta y el flujo de calor latente (LE/Rn) 

en la superficie con labranza convencional, en el Rancho Los Ángeles, 

municipio de Saltillo, Coahuila, México 
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Figura 4.18 Lámina de agua evapotranspirada (ET; mm) en la superficie sin 

labranza y con presencia de vegetación nativa, en el Rancho Los 

Ángeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México. 
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Figura 4.19 Lámina de agua evapotranspirada (ET; mm) en la superficie con 

labranza convencional, en el Rancho Los Ángeles, municipio de Saltillo, 

Coahuila, México. 

 55



 

V. CONCLUSIONES 

 Para las condiciones climáticas del otoño en el Noreste de México, la 

superficie sin labranza y con presencia de vegetación asimiló bióxido de 

carbono durante el día y liberó durante la noche. Aunque no se pudieron 

realizar suficientes balances de 24 hr por no disponer de datos continuos, ya 

que la dirección del viento no siempre fue en el rango de aceptación, parece ser 

que el balance diario corresponde a una asimilación neta de bióxido de 

carbono. 

 Después de que se realiza la labranza convencional y se elimina la 

vegetación nativa, la superficie liberó bióxido de carbono durante el día, debido 

a la respiración de los microorganismos del suelo. Durante la noche, la 

respiración de los microorganismos del suelo se reduce debido al decremento 

de la temperatura del perfil superior del suelo y la tasa de flujo de bióxido de 

carbono entre la superficie y la atmósfera es mucho menor que la que se 

observó durante el día. 

 La capacidad evapotranspirativa de la superficie sin labranza y con 

presencia de vegetación nativa fue mayor que la de la superficie con labranza 

convencional. Esto se debió a que la vegetación pudo extraer agua de estratos 

más profundos del suelo; mientras que en la superficie con labranza 

convencional, el flujo de vapor de agua registrado correspondió a la 

evaporación de la muy escasa agua retenida en el estrato superior del suelo. 
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