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RESUMEN 

Un total de 72 cámaras estáticas cerradas fueron establecidas en seis fincas localizadas en la 

micro cuenca Tecomapa, en el municipio de Somotillo, con el propósito de evaluar las 

emisiones de gases de efecto invernadero (Dióxido de carbono, Metano y Óxido Nitroso), 

en tres sistemas de uso: Bosque Secundario, sistema agroforestales Quesungual y sistema 

Tradicional Agrícola. Como resultado, durante el mes de septiembre del año 2014 con 

mayores precipitaciones, se observaron mayores emisiones de CO2, N2O y CH4, comparado 

con el resto del año. Estos resultados son similares a los reportados en Lempira Sur-

Honduras. En el análisis de los flujos de emisiones diarias y flujos netos acumulados de 

CO2, resulto que los tres tratamientos fueron emisores en el periodo evaluación 2014. Por 

otro lado, el sistema bosque y sistema quesungual resultaron ser sumideros de CH4 a nivel 

de flujos netos acumulados (P>F=0.084), donde el sistema tradicional resulto ser el único 

emisor de este gas. Además, los flujos diarios de emisión para N2O fueron irregulares en las 

fechas de monitoreo. Sin embargo cuando se observan los flujos acumulados, el sistema 

bosque secundario presentó las mayores emisiones de N2O, seguido del sistema quesungual 

y el sistema tradicional. Finalmente el factor temperatura fue asociado positivamente a las 

emisiones de metano (r=0.44; P>t=0.0669), y negativamente a las emisiones de óxido 

nitroso (r=-0.43; P>t=0.0779), y el WFPS no logra explicar la variación de los flujos del 

N2O. 

 

 

Palabras claves: Dióxido de carbono, Metano, Óxido nitroso, Cámaras estáticas cerradas, 

Quesungual, WFPS. 
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ABSTRACT 

A total of 72 static-closed chambers were established in six farms located in the Tecomapa 

micro basin, in the municipality of Somotillo, with the purpose of evaluating greenhouse 

gas emissions (Carbon Dioxide, Methane and Nitrous Oxide) in three Systems of use: 

Secondary Forest, Quesungual agroforestry system and Traditional Agricultural system. As 

a result, during the month of September of the year 2014 with higher rainfall, higher CO2, 

N2O and CH4 emissions were observe, compared to the rest of the year. These results are 

similar to those reported in Lempira Sur-Honduras. In the analysis of the daily emission 

flows and accumulated net CO2 flows, the three treatments were emitters in the evaluation 

period 2014. On the other hand, the forest system and the quesungual system turned out to 

be sinks of CH4 at the level of accumulated net flows (P> F = 0.084), where the traditional 

system turned out to be the only emitter of this gas. In addition, the daily emission flows for 

N2O were irregular in the monitoring dates. However, when the accumulated flows were 

observe, the secondary forest system presented the highest N2O emissions, followed by the 

quesungual system and the traditional system. Finally, the temperature factor was positively 

associated with methane emissions (r = 0.44, P> t = 0.0669), and negatively with nitrous 

oxide emissions (r = -0.43; P> t = 0.0779), and WFPS did not achieve explain the variation 

of N2O flows. 

 

 

Key words: Carbon dioxide, Methane, Nitrous oxide, Static-closed chamber, Quesungual, 

WFPS 
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I. INTRODUCCIÓN  

Los gases de efecto invernadero (GEI), el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido 

nitroso (N2O), son químicamente estables y persisten en la atmósfera durante escalas de tiempo 

desde décadas hasta siglos o más, de modo que sus emisiones ejercen su influencia en el clima a 

largo plazo. Debido a su larga vida, estos gases se mezclan bien en la atmósfera, mucho más 

rápido de lo que se eliminan, y los datos de sus concentraciones mundiales se pueden calcular 

con exactitud en pocas localidades. 

 

En la actualidad la concentración de los gases de efecto invernadero han incrementado en la 

atmósfera, el dióxido de carbono  ha incrementado su concentración atmosférica 392.6 ppm 

(parte por millón), también 324 ppb de óxidos nitrosos (partes por billón) y 1874 ppb de metano. 

(IPCC, 2007). 

 

En Nicaragua los resultados del Segundo Inventario Nacional de Gases de Efectos Invernaderos, 

revela una situación  preocupante; Nicaragua pasó de ser fijador de gases a ser emisor. Las 

emisiones de Gases de efecto invernadero se ha incrementado con una tendencia marcada en el 

sector del cambio del uso de los suelos convirtiéndose en la principal fuente de emisión (PNUD, 

2008). 

El suelo cumple una función muy importante en la regulación de la composición gaseosa de la 

atmósfera (Lal et al., 1994) y algunas prácticas de cambio de uso de la tierra como la quema y 

deforestación generan CO2, la producción de ganado genera CH4 y el uso de fertilizantes 

químicos genera N2O, siendo estas actividades agropecuarias y forestales, las que influyen en la 

emisión de gases de efecto invernadero desde el suelo hacia la atmósfera. 

 

A través de la práctica se ha sugerido que los sistemas agroforestales son una alternativa para la 

disminución de los gases de efecto invernadero. El Sistema Agroforestal Quesungual está basado 

en el conocimiento local que conjuga técnicas conservacionistas, manejo de la regeneración 

natural con la producción de cultivos anuales (maíz y frijol), manejo de árboles. Este sistema 

posee características como la no quema y es cero labranzas. Estos servicios eco sistémicos hacen 

de esta agricultura un sistema muy similar ambientalmente al bosque secundario y diferente al 

sistema tradicional agrícola. 
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A raíz de estas premisas nace la necesidad de realizar monitoreos y determinar los flujos de gases 

de efecto invernadero entre la  dinámica del suelo y la atmósfera a través de los sistemas 

productivos. Nicaragua no cuenta con investigaciones de este tipo, y los datos sobre el beneficio 

y alternativas ambientales que poseen estas interacciones son desconocidos.  

 

Bajo el supuesto de que las emisiones pueden ser reducidas o reguladas por los servicios eco 

sistemáticos que aportan los sistemas agroforestales en condiciones de ladera.  
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II. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo General 

Evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero en tres sistemas de usos de suelos, 

Bosque Secundario, sistemas agroforestales Quesungual y sistema Tradicional Agrícola  

en la comunidad la Danta y la Flor, Micro cuenca Tecumapa, Municipio de Somotillo, 

departamento de Chinandega-Nicaragua. 

 

2.2.  Objetivos Específicos  

 

 Evaluar el flujo de gases de Dióxido de carbono, Metano y Óxido nitroso en el suelo a 

través del método de cámaras estáticas cerradas en tres sistemas de uso de la tierra 

(Bosque Secundario, Quesungual y Sistemas Tradicional Agrícola). 

 

 

 Identificar la relación existente entre los flujos de Óxido nitroso y la humedad del suelo 

(WFPS), en los diferentes usos de la tierra. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.  Localización del área de estudio 

El estudio para llevar a cabo la evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero en 

Nicaragua se llevó a cabo en la microcuenca Tecomapa, en las comunidades la Danta y la Flor, 

localizadas en el municipio de Somotillo, departamento de Chinandega. Situada entre las 

coordenadas 13°10´26´ a  13°10´03´´ de latitud Norte  y  86°51´35´´ a - 86°51´35´´ longitud 

Oeste, con una superficie de 10.43 km2  (Hoja topográfica # 2855 III,  1:50000 INETER, 1989) 

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa de ubicación Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 

3.2 Características de los suelos de la comunidad La Danta y la comunidad La Flor 

Los suelos de la microcuenca La Danta/La Flor son de origen volcánico, bien drenado, 

perteneciente al periodo Terciario de la Era Cenozoica, donde se originó una erupción volcánica 

que arrojó materiales litológicos (ignimbrita, tobas dacíticas, lavas y andesitas) sobre un relieve 

escarpado. En su mayoría son suelos arcillosos friables, moderadamente profundos 

pertenecientes a los órdenes de suelo: Alfisoles (46%), Molisoles (35.4%), Vertisoles (15.3%) y 

los Entisoles con (2.9%) del área en estudio. (Rodriguez et  al., 2010). 
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3.3 Clima Característico de la comunidad La Danta y la Comunidad La Flor 

El área se encuentra en la zona climática de Sabana según clasificación de Köppen, con una 

precipitación promedia anual entre 1400 – 1600 mm distribuido en 6 meses de lluvias, con 

temperaturas media anual  entre 24 y°25ºC y clasificada ecológicamente en la zona de vida 

Bosque tropical seco (Khatun K et  al., 2013).  

Meses de lluvia, 2014
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Figura 2.   Precipitación por mes (mm), tomado de dos estaciones ubicadas en la Comunidad La Danta y 

en La Flor para el año 2014. Proyecto Emisión de gases UNA-CIAT. 
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3.4 Diseño Metodológico  

 

3.4.1 Etapa de pre-campo 

Definida la metodología de cámaras estáticas cerradas modificada en el año 2014 por el Arenas 

(2015) en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) Cali-Colombia y obtenido el 

equipo necesario en Nicaragua se procedió a  seleccionar 6 fincas de productores de la zona, bajo 

el criterio que poseyeran 3 tipos de sistemas el bosque, el sistema quesungual y finalmente el 

sistema tradicional de siembra.  

 Descripción de tratamientos 

 

a) Bosque secundario: Con una distribución aproximadamente de 0.53 ha, los bosques de 

la microcuenca Tecomapa están formados por 47 especies y 18 familias botánicas, es un 

bosque secundario de 10 años aproximadamente, distribuidos en parches boscosos sin 

siembra de cultivos (Tally, 2006). 

 

b) Sistema quesungual: La parcela del sistema quesungual mide aproximadamente 

0.1089ha y consiste en la combinación de árboles dispersos y el cultivo, donde se 

realiza un manejo silvícola para las especies arbóreas (podas, raleos y manejo de la 

regeneración natural) con el objetivo de regular la sombra para ayudar al desarrollo del 

cultivo de maíz y frijol. 

 

c) Sistema tradicional de siembra: Este sistema es una parcela de quema con manejo 

tradicional que mide aproximadamente 0.1089 ha, el cual consiste en la y quema para 

establecer cultivo de maíz y frijol con uso de fertilizante. 

 

El siguiente cuadro muestra las características de las seis fincas seleccionadas dentro de la 

microcuenca Tecomapa, tanto de la parte alta como la parte baja (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Características de las fincas seleccionadas para la realización del estudio, La Danta, Somotillo, 2014. 

MUNICIPIO DE SOMOTILLO 

N° Nombres Comunidad Uso de la tierra Punto Elevación 

(msnm) 

Latitud (Norte) Longitud 

(Oeste) 

1 Teresa 

Rodríguez 

La Flor Bosque Casa 136 13º8.158 86º52.313 

Quesungual Parcelas - - - 

Tradicional 

2 Juana 

Hernández 

La Flor Bosque Casa 140 13º8.200 86º52.130 

Quesungual Parcelas - - - 

Tradicional 

3 Isidro 

Zúñiga 

La Danta Bosque Casa 174 13º9.032 86º51.493 

Quesungual Parcelas 187 13º9.351 86º51.083 

Tradicional 

4 Gerónimo 

Aguilera 

La Danta Bosque Casa - - - 

Quesungual Parcelas 189 13º9.407 86º51.064 

Tradicional 

5 Fredy 

Aguilera 

La Danta Bosque Casa 169 13º9.199 86º50.905 

Quesungual Parcelas 236 13º9.205 86º50.897 

Tradicional 

6 Roberto 

Pineda 

La Danta Bosque Casa - - - 

Quesungual Parcelas 318 13º9.674 86º50.761 

Tradicional 
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3.4.2 Etapa de Campo 

Para la realización de la etapa de campo de este estudio se seleccionó el método de cámaras 

estáticas cerradas (Arenas, 20015) propuesto por el CIAT, el cual tiene como principio 

restringir el volumen de aire con la que se produce el intercambio de gases, para ampliar  

cambios en la concentración de gas en la parte superior de la cámara.  

Antes de iniciar el monitoreo de los gases efecto invernadero se distribuyeron cuatro 

cámaras por cada uno de los sistema de muestreo con una distribución en la parcela en 

forma de ´´Y´´ (figura 3).   

 

Figura 3. Distribución espacial de las cuatro cámaras en forma de “Y”, en un sistema 

tradicional de siembra. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 

Los muestreos se realizaron en los diferentes sistemas una vez por cada mes de muestreo 

con excepción de las fechas de fertilización del cultivo de maíz y frijol, en las cuales se 

intensificaban los muestreos (tres días de monitoreo). Las fechas de  muestreo iniciaron el 

29 de mayo del 2014 y finalizaron el 15 de diciembre de ese mismo año durante el periodo 

lluvioso.  
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 Método de cámaras estáticas cerradas:  

El método de las cámaras estáticas cerradas se describe de la siguiente manera: 

 

a) Instalación de bases en las parcelas 

Al iniciar el estudio se colocaron bases rectangulares de aluminio en cada una de las 

parcelas de muestreo. La parte inferior de la base tiene una altura de 20 cm de la cual 10 cm 

son enterrados en el suelo. Al instalar esta base el suelo sufre perturbación por lo que es 

recomendable dejar que el suelo y su vegetación se vean similares a su estado previo a la 

instalación de las bases. Las bases deben de permanecer en suelo durante todo el estudio.  

 

 

 

 

 

Figura 4.  Base cámara estática cerrada. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 

b) Muestreo de gases 

Al momento de tomar las muestras se coloca una cámara de plástico cubierta con un 

aislante de temperatura. En la parte interna posee un abanico adaptado a esta para mantener 

el aire dentro de la cámara de una manera homogénea a la hora del muestreo. En la parte 

superior de la cámara se encuentra una tapa de goma de 5 cm de largo y 1 cm de diámetro, 

por donde se toman las muestras de gases utilizando una jeringa de plástico con una válvula 

adaptada  (Figura 5). 

 En esta etapa las variables a muestrear fueron los tres gases de efecto invernadero: el 

Dióxido de carbono (CO2), el Metano (CH4) y el Óxido nitroso (N2O).  

Por cada cámara se extrae una muestra de aire de 10 ml provenientes de cada una de las 

cámaras instaladas en la parcela, donde se recoge una muestra final de 40 ml en los tiempos 
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0, 10, 20 y 30 minutos a partir de la instalación de la cámara, de esa muestra final se 

eliminaron 30 ml, para posteriormente tener 10 ml que corresponden al aire total 

recolectado en una sola muestra que proviene de las cuatro cámaras, los cuales se 

transfirieron a viales que fueron enviados al laboratorio.  

En esta etapa se realiza la técnica del ´´Gass Pollin´´ donde se busca hacer una muestra de 

gas compuesta para cada intervalo de tiempo, la cual será obtenida de cada una de las 

cámaras de una parcela (Arias-Navarro et al., 2013) 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Parte superior: Cámara de polímeros con dos septum (redondos rojos) para la inserción de 

la jeringa y termómetro. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 

c) Registro de temperatura 

Las cámaras poseen un segundo agujero con una tapa de goma en la cual se colocó un 

termómetro digital y se tomaron las temperaturas dentro de la cámara cerrada. El 

termómetro digital  siempre se colocó en la segunda cámara de cada parcela, tomando la 

temperatura en grados Celsius (ºC) a los 0, 10, 20 y 30 minutos. 

d) Identificación de las muestras 

Los viales con las muestras de aire se identificaron con un código de información que posee 

las siglas del dueño de la finca, las siglas del sistema (Bosque, Quesungual y Tradicional), 

la temperatura, los tiempos (0, 10, 20 y 30 minutos) y la fecha del muestreo. 

e) Recolección de muestras de suelo 

Para la recolección de muestras de suelo se utilizó un barreno de espiral, con este se 

extrajeron 10 cm (profundidad) de suelo provenientes de cada una de las cámaras, 
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obteniendo una muestra de suelo unificada por parcela, dicha extracción se hizo a un lado 

de las cámaras. La recolección de suelo se realiza para medir el contenido de humedad. 

3.4.3 Etapa de Laboratorio 

 

En la etapa de laboratorio se llevaron a cabo dos tipos de procesos para analizar las 

muestras recolectadas, tanto las de suelos como las de gases de efecto invernadero, estas se 

describen a continuación.  

 

 Procesamiento de muestras de gases de efecto invernadero 

 

Las muestras de gases fueron enviadas al laboratorio del CIAT para la determinación de 

las concentraciones de N2O, CH4 y  CO2, utilizando un cromatógrafo de gases 

Shimadazu GC 2014 modelo “Greenhouse”.  

El cromatógrafo está equipado con columnas empacadas a 70 °C, un inyector con un 

puerto para muestreo automático de 2 ml a una temperatura de 250°C, un detector de 

captura de electrones para N2O y otro de ionización de llama con metanizador para  CH4 

y CO2, respectivamente. 

Para transferir las muestras de aire desde los viales hacia el cromatógrafo de gases se 

utilizó una jeringa de vidrio de 5 ml para inyectar 4 ml vía el loop de 3 ml. El tiempo de 

análisis de cada muestra es de 4.70 minutos. 

 

3.5 Procesamientos de datos obtenidos 

3.5.1 Análisis de muestra de gases  

 

Para el análisis de las muestras obtenidas de los tres gases ya en sus unidades 

correspondientes (ppm), se realizaron plantillas de cálculo en el programa de Excel. Estas 

plantillas contienen información de las concentraciones de gases, temperatura de las 

cámaras (°C), tiempos de muestreo (min), volumen real de las cámaras (L), promedios de 

altura de las bases de la cámara (cm), los tres sistemas (bosque, quesungual, sistema de 

siembra tradicional) y las fechas de muestreo (d/m/a/).   
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Una vez introducidos estos datos dentro de la plantilla se agregan fórmulas para la 

realización de los cálculos de flujos de los gases donde la fórmula principal es:  

 

 𝐸 =
𝑑𝑁2 𝑂

𝑑𝑡
+

𝑉𝑀

𝐴𝑉𝑚
    

Dónde: 

 E: Flujo de gas (CH4, N2O o CO2) por unidad de área y tiempo 

 
𝑑𝑁2 𝑂

𝑑𝑡
 : Rango de acumulación del gas en el aire dentro de la cámara expresado 

en pastes por millón por minuto ( en este caso el N2O puede ser sustituido por CO2 

y CH4) 

 V: volumen de la cámara  

 A: área de la cámara  

 M: masa de N por mol de N2O 

 Vm: volumen molecular  

El valor de Vm se calcula de la ecuación de gases ideales como se muestra a continuación,  

 

Vm=nRT/P  
Dónde:  

 

 Vm = Volumen molecular de un gas  

 n = Moles, (en este caso necesitamos calcular el volumen de una (1) mol del gas).  

 R= constate de la ley de los gases ideales (0.0820574587 L atm K-1 mol -1).  

 T= Temperatura dentro de la cámara 

 

3.5.2 Análisis de Humedad del Suelo (WFPS) 

 

Las muestras de suelo fueron enviadas y analizadas a través del laboratorio de Suelos y 

Aguas (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria (UNA). Donde para su análisis se 

utilizó el siguiente método: 

a) Método Gravimétrico (González, M)  
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 Fórmula 

% Humedad del suelo = (Peso inicial – Peso final)/ Peso inicial * 100 

Para la realización de este análisis se trabajaron plantillas en el programa de Excel, donde 

se colocaron los datos del porcentaje de humedad del suelo y  la densidad aparente. 

Posteriormente se procedió a realizar un sin número de cálculos para determinar el WFPS a 

través de las siguientes fórmulas: 

 

 Determinación de Humedad  

𝐻 = %𝐻/100 

Dónde: 

 H: Humedad del suelo. 

 %H: porcentaje de humedad gravimetrica 

 

 Determinación de Porosidad 

𝑃 = (1 −
𝐷𝑎

𝐷𝑟
) 

Dónde:  

 P: Porosidad del suelo. 

 Da: Densidad aparente. 

 Dr: Densidad real (2.65). 

 

 

 Porcentaje de Porosidad 

𝑃% = 𝑃 ∗ 100 

Dónde: 

 P%: porcentaje de Porosidad. 

 P: Porosidad. 

 Determinación de Humedad Volumétrica 

𝐻𝑣 = 𝐻 ∗ 𝐷𝑎 
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Dónde:  

 Hv: Humedad Volumétrica. 

 H: Humedad. 

 Da: Densidad aparente.  

 

 Determinación de WFPS 

𝑊𝐹𝑃𝑆 = (
𝐻𝑣

𝑃
) ∗ 100 

Dónde:  

 WFPS: Espacio poroso lleno de agua. 

 Hv: Humedad Volumétrica. 

 P: Pórosidad del suelo. 

 

3.5.3 Análisis estadístico de datos  

 

 Datos de flujos de gases de efecto invernadero: 594 datos fueron el resultado de los 

cálculos de flujo de gases en bloques completos al azar (seis fincas evaluadas), estos 

a su vez convertidos a mg o kg según el gas que corresponda m2-1d-1. 

 

 Las variables a medidas fueron en CO2, CH4 y N2O a estos resultados se les realizaron 

análisis estadísticos a través de la prueba de Fisher para observar las diferencias 

significativas entre los gases y los tres tratamientos en estudio. 

 

 Datos de suelo: 57 datos se obtuvieron de resultados de los cálculos de WFPS, 

donde a estos resultados se les realizo análisis estadístico a través de la prueba de 

Fisher para encontrar la relación e influencia entre los gases de efecto invernadero 

asociado a los tres tratamientos de estudio. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los flujos de CO2, CH4 y NO2  provenientes del suelo en los sistemas bosque, sistema 

quesungual y sistema tradicional (rotación de cultivos de maíz y frijol) en condiciones de 

ladera, se cuantificaron durante el primer y segundo periodo del año 2014.  Las mediciones 

se realizaron una vez mensualmente, durante los meses de manejos agronómicos  con 

excepción del período de fertilización de los cultivos en donde se realizaron tres 

mediciones de gases, usando cámaras estáticas similares a las diseñadas por Arenas (2015). 

 

4.1 Características de la precipitación del año 2014 en los sitios de estudio 

  

Durante el periodo de estudio se evaluó la época lluviosa,  donde la figura 6 muestra el 

registro de precipitación por día, en las estaciones meteorológicas ubicadas en la parte baja 

y parte alta de la microcuenca. 

 

La precipitación comprende un periodo desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre, 

donde el mes que registró menos lluvia fue el mes de julio con un total de 40.4 mm en la 

comunidad de La Danta y en la comunidad La Flor de 50 mm y el mes que presentó 

mayores precipitaciones fue septiembre con un total de 633 mm en la comunidad de La 

Danta y en la comunidad La Flor de 478.4 mm, esto comprendido para el año 2014. 
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Figura 6. Precipitación diaria en los sitios experimentales. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 
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4.2  Flujos diarios de gases de efecto invernadero 

4.2.1 Flujos diarios de dióxido de carbono  

 

En los flujos de CO2 se puede observar una alta variabilidad en las emisiones a nivel de fincas 

tanto en el periodo lluvioso como en el periodo seco (Figura 6; Figura 7). En el análisis 

estadístico mostró diferencia significativa (P<0.0001) a nivel de productores, resultados similares 

a los reportados  por Arenas (2015). 

 

Esta diferencia estadística puede estar asociada al fenómeno de la variabilidad de tipos de suelo y 

microclimas. Por ejemplo en las fincas de la parte alta predominan los suelos Alfisoles, Entisoles 

y asociaciones de ambos, en las fincas de la parte baja se encuentran suelos Vertisoles con 

temperatura ambiente más altas.  

 

El sistema quesungual mostro la mayor variación en cuanto a flujos de CO2, tanto en la época 

seca como en la época lluviosa (Figura 6). En el periodo seco la finca del productor Freddy 

Aguilera presento los valores más altos de emisión, y en el periodo lluvioso la finca de la 

productora Juana Hernández mostro los valores más extremos en cuanto a emisiones de dióxido 

de carbono (359.15 kg CO2 m
2 d-1), donde puede probablemente el sistema dentro de esta finca 

poseía una mayor cantidad de raíces en el suelo y las altas temperaturas lograron aumentar la tasa 

de respiración de raíces y microorganismos (Figura 7; B, E).  

 

El sistema bosque presento el mayor nivel de emisiones de CO2 en las fincas de los productores 

Freddy Aguilera (11.80 kg CO2 m
2 d-1) y Teresa Rodríguez, donde el periodo comprende desde 

junio hasta noviembre de 2104 (Figura 7; B y F).  

 

El sistema tradicional mantuvo un comportamiento similar a los otros sistemas, con la excepción 

de la finca de la productora Juana Hernández donde el CO2 (182.98 kg CO2 m
2 d-1) elevo sus 

emisiones en la época de fertilización y mayor precipitación. (Figura 7. E; Figura 6). En los 

diferentes sistemas se debe tener presente que las emisiones del CO2 en suelo dependen de la 

respiración microbiana del mismo, respiración de microorganismos y respiración de raíces en los 

primeros centímetros del suelo.  
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El CO2 es un gas producido básicamente por respiración microbiana y de raíces en el suelo, pero 

se debe tener en cuenta que estos procesos de respiración pueden variar según el ecosistema, los 

cuales se caracterizan por poseer una variabilidad temporal y espacial (Arenas, 2015).  
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Figura 7. Flujos diarios en kg CO2 m2-1dia-1 de CO2 por finca de productores. Somotillo, Chinandega 2014. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014.
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4.2.2 Flujos diarios de metano  

 

Los flujos de CH4 muestran diferencias significativas a nivel de tratamientos (P>F= 0.0059), 

donde cada uno de los sistemas fue sumidero y emisor en algún momento del periodo de 

muestreo (Figura 6; Figura 8). Es posible que la variabilidad en los flujos de metano, esté 

relacionada con los períodos secos y lluviosos (Ferreira, 2008). 

 

En el sistema quesungual los flujos metano obtuvieron tanto flujos negativos como positivos. 

Los valores negativos representan los flujos netos desde la atmósfera hacia el suelo y los valores 

positivos indican una emisión neta del suelo hacia la atmósfera (Rondón, 2000). El sistema 

funcionó como sumidero con la excepción de las fincas de los productores Isidro Zúñiga y 

Teresa Rodríguez (40 mg CH4 m
2 d-1) que presentaron valores positivos en cuanto a emisiones 

de metano (Figura 8; D y F). 

 

En el sistema tradicional, el CH4 presento sus niveles más altos en la finca del productor Freddy 

Aguilera (15.28 mg CH4 m
2 d-1) (época lluviosa), seguido de la finca de Roberto Pineda (época 

seca). Para este sistema unos de los momentos más notorios es donde funciona como sumidero 

en la finca de Freddy Aguilera, en el cual este gas alcanza su tasa de oxidación en el periodo 

lluvioso (Figura 8; A y B) (Figura 6). 

 

El bosque secundario mantuvo un comportamiento similar en las 6 fincas de estudio, donde 

muestra que logra ser emisor de metano en la finca del productor Gerónimo aguilera (2.28 mg 

CH4 m
2 d-1), así como de funcionar como sumidero, pero sin mucha variabilidad (Figura 8). 

 

En el suelo dos procesos microbianos gobiernan la emisión del gas metano, y dependiendo de 

cuál predomine (metanogénesis o la metanotrofía), en el suelo se puede producir que el suelo sea 

sumidero o emisor del gas metano, (Tete et al… 2015). 
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Figura 8. Flujos diarios en mg CH4 m2-1dia-1 de CH4  por finca de productores. Somotillo, Chinandega 2014. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014.
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4.2.3 Flujos diarios de óxido nitroso  

 

Para el análisis de los flujos de óxido nitroso se considera: el suelo una fuente natural de este gas 

por estar relacionado al ciclo del nitrógeno, la aplicación de los fertilizantes, la descomposición 

de la materia orgánica, y el espacio poroso lleno de agua (WFPS). Lo que se relaciona con las 

emisiones de N2O, dado que los suelos presentan mayor actividad en un porcentaje cercano al 

60% WFPS, arriba de este valor la actividad microbial se ve limitada por la reducción de la 

aeración y por debajo se ve limitada por la disponibilidad de agua (Dosenbury et al. 2008) y los 

procesos de desnitrificación que dan como resultado la producción de N2O.  

 

Los flujos de óxido nitroso presentaron una gran variabilidad entre las fechas de muestreo, así 

como también entre los tratamientos. Las mayores y menores emisiones se distribuyen tanto en 

periodo seco como en periodo lluvioso (Figura 9; Figura 6). 

 

En temporada lluviosa la mayor emisión de N2O en el sistema quesungual inicia el 11 de 

septiembre coincidiendo con las fechas de fertilización del cultivo del frijol en donde se utilizó el 

fertilizante urea, estos valores se pueden observar en las fincas de los productores Roberto 

Pineda, Isidro Zúñiga (parte alta de la microcuenca), Juana Hernández y Teresa Rodríguez (2.05 

mg N2O m2-1dia-1) (parte baja de la microcuenca).  

 

Estas emisiones pueden estar vinculado a los contenidos de humedad en el suelo y WFPS, ya que 

en suelos de origen arcilloso la humedad puede haber logrado su punto de saturación al 49% de 

humedad (Fassbender 1993)  y así por efecto del WFPS aumentar el potencial de desnitrificación 

(Figura 9; A, D, E y F). El sistema quesungual, durante el periodo lluvioso también logra ser 

sumidero de N2O en la finca de los productores de los 6 productores en diferentes fechas de este 

periodo (Figura 9). 

 

En la época seca los valores más altos se dan a inicio de mayo, estas emisiones coinciden con la 

etapa de fertilización del cultivo de maíz resultando las 6 fincas ser emisoras de óxido nitroso 

con excepción de la finca de la productora Teresa Rodríguez que en tres momentos el sistema 

logra ser sumidero de este gas (Figura 9). 
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En el sistema tradicional los flujos de N2O son variables entre las temporadas (seca y lluviosa). 

En el periodo seco este sistema mostró dos momentos muy notables, el primero en la finca del 

productor Freddy Aguilera (3.27 mg CH4 m2 d-1) donde el N2O alcanzó su valor más alto de 

emisión coincidiendo con la etapa de fertilización del cultivo de maíz y el segundo momento es 

en la finca del productor Gerónimo Aguilera en el cual este gas alcanza los niveles más bajos y el 

sistema funciona como sumidero de N2O (Figura 9; B y C). 

 

Durante el periodo lluvioso este sistema muestra que los flujos de N2O comienzan a aumentar en 

la etapa de fertilización, donde la finca del productor Isidro Zúñiga presenta tres momentos el 

primero presenta el aumento de los flujos de este gas coincidiendo con la fecha de aplicación del 

fertilizante. 

 

El segundo consiste en la disminución de las emisiones, donde probablemente tanto como 

plantas y los microorganismos entraron en el proceso de asimilar los nutrientes aplicados al suelo 

(proceso de nitrificación) o también ese descenso puede ser producto del proceso de 

desnitrificación donde el oxígeno del N2O es tomado por los diferentes microorganismos y por lo 

tanto el óxido nitroso fue transformado a nitrógeno molecular. El tercer momento es el aumento 

nuevamente de los flujos de N2O (proceso de desnitrificación) (Figura 9; D). 

 

En el sistema bosque los flujos de N2O al igual que los otros sistemas también presentó 

momentos  en donde las emisiones aumentaron y disminuyeron, tanto en época lluviosa como en 

la época seca (Figura 9). 

 

El bosque en las fincas de los productores Roberto Pineda (2.73 mg CH4 m2 d-1) y Teresa 

Rodríguez presentan los valores más altos de emisión de óxido nitroso en el periodo lluvioso 

(Figura 9; A y F). En esta misma época las fincas de Freddy Aguilera, Isidro Zúñiga y Juana 

Hernández mostraron que el sistema bosque funciono como sumidero de N2O (figura 9; B, D y 

E). 

 

En el periodo seco los flujos de N2O alcanzaron su máximo nivel en las fincas de los productores 

Gerónimo Aguilera y Teresa Rodríguez coincidiendo con datos reportados en Lempira, 

Honduras por Ferreira (2008) (Figura 9; C y F). 
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Figura 9. Flujos diarios en mg N2O m2-1dia-1 de N2O por finca de productores. Somotillo, Chinandega 2014. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014.
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4.3 Flujos acumulados de gases de efecto invernadero 

 

4.3.1 Flujos acumulados de dióxido de carbono 

A nivel de flujos acumulados se puede observar que todos los sistemas son emisores de CO2, el 

sistema quesungual perfila como el que produce mayor cantidad de flujos, seguido del bosque 

secundario y el sistema tradicional durante el periodo del 2014.  A nivel de productores se 

presentan valores significativos (P>F= 0.0002), donde resulta la finca de la productora Juana 

Hernández ser la que generó mayores flujos netos de CO2, al contrario de las demás fincas 

(Figura 9). 
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Figura10 Flujos acumulados en kg CO2 m2 de CO2 a nivel de sistemas de uso del suelo y nivel de fincas. 

Somotillo, Chinandega 2014. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 
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4.3.2 Flujos acumulados de metano 

Los flujos acumulados de metano se encontró una diferencia significativa a nivel de tratamientos 

(P>F= 0.084) los cuales muestran que los sistemas bosque y sistema quesungual funcionaron 

como sumideros netos para el gas metano, siendo el único emisor el sistema tradicional 

coincidiendo con los valores presentados por Ferreira (2008). A nivel de productores las 6 fincas 

lograron funcionar como sumidero de CH4 (Figura 11). 
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Figura 11. Flujos acumulados en mg CH4 m2 de CH4 a nivel de sistemas de uso del suelo y nivel de 

fincas. Somotillo, Chinandega 2014. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 
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4.3.3 Flujos acumulados de óxido nitroso 

En el caso de los flujos acumulados de N2O el sistema bosque presentó los valores más altos en 

cuanto a emisiones netas de este gas seguido de sistema quesungual y por último al sistema 

tradicional. 

En cuanto al nivel de fincas la productora Juana Hernández y el productor Roberto pineda 

obtuvieron los valores más altos en flujos acumulados de N2O y la finca con menor cantidad de 

flujos netos fue la productora Teresa Rodríguez, donde el factor que pudo haber determinado 

esta diferencia es el tipo de suelo que posee esta finca y la cantidad generada de NH4 y NO3 

(Figura 12).  
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Figura 12. Flujos acumulados en mg N2O m2 de N2O a nivel de sistemas de uso del suelo y nivel de 

fincas. Somotillo, Chinandega 2014. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 
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4.4 Correlación de flujos de gases de efecto invernadero 

 

Los análisis multivariados permiten entender el comportamiento de los gases de efecto 

invernadero en interacción con otras variables. 

4.4.1 Correlación múltiple de flujos diarios de gases de efecto invernadero en función de los 

tratamientos, WFPS y temperatura  

Cuadro 2. Correlación múltiple entre flujos diarios de gases de efecto invernadero y las variables 

temperatura y WFPS. La fila en el valor superior representa el coeficiente de correlación y el valor en la 

parte baja representa la probabilidad. . Somotillo Chinandega 2104. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Análisis de componentes principales de flujos de gases (CO2, CH4 y N2O) en función del 

efecto del uso de la tierra, WFPS y la temperatura. Somotillo Chinandega 2104. Proyecto CIAT-UNA 

GEI 2014. 

 Temperatura WFPS N2O CO2 CH4 

temperatura 1     

WFPS 0.27 

NS 
1    

N2O -0.43 

0.0779 

-0.20 

NS 
1   

CO2 0.13 

NS 

0.32 

NS 

-0.14 

NS 
1  

CH4 0.44 

0.0669 

0.05 

NS 

-0.52 

0.0265 

-0.02 

NS 
1 
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Las emisiones de gases de efecto invernadero en los suelos es influenciado por el uso de la tierra, 

por tanto los sistemas tradicionales con menor cobertura vegetal ofrecen mayores emisiones de 

gases y los suelos usados con sistema agroforestales (Quesungual) se convierte en el principal 

sumidero de estos.  

 

Este estudio reporta una relación significativa y positiva entre la emisión de N2O con respecto a 

la temperatura (r = -0.43; P>t = 0.0779), El CH4 y la temperatura (r = 0.44; P>t = 0.0669) y CH4 

con N2O (r = -0.52; P>t = 0.0265) esto quiere decir que las emisiones de metano y óxido nitroso 

están relacionadas con la temperatura y este puede ser un factor en el aumento o disminución de 

estos gases (Figura 13). 
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4.4.2 Correlación entre la emisión de óxido nitroso y WFPS 

 

Figura 14. Correlación entre flujos diarios de  N2O y WFPS. Somotillo, Chinandega 2014. Proyecto 

CIAT-UNA GEI 2014.  

El WFPS  indica la saturación de agua adecuada para que los microorganismos desarrollen 

procesos de oxidación del nitrógeno (procesos de desnitrificación). Este proceso es óptimo 

cuando el suelo alcanza entre 50 y 60%  de la saturación de agua en los poros (Linn y Doran, 

1984; Dosenbury et al., 2008).  

Este estudio reporto que la relación entre la concentración de flujos de emisiones de N2O y el 

WFPS no presenta una tendencia definida  entre sí, por lo tanto los flujos de óxido nitroso no 

muestran una correlación muy fuerte con la humedad del suelo (Figura 14). 

Estudios de emisiones de gases relacionados a la evaluación microambiental del espacio - tiempo 

en Chile (Vargas Godoy 2015), reporta que los parámetros de humedad del suelo no logran 

explicar la variación de los flujos de N2O. Estos resultados contrastan con los reportados por 

Vilain et al., (2010) y Hayakawa et al., (2012), donde concluyeron que el contenido de humedad 

del suelo influye significativamente en los flujos de N2O. Por otro lado, Kachenchart et al., 

(2012), concluyeron que los flujos de N2O fueron mayores en periodos de estación húmeda 

frente a estación seca, en términos de % WFPS, en ambientes riparianos. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Durante el mes de septiembre 2014, con mayor ocurrencia de precipitaciones en la zona del 

estudio, los flujos de gases presentan sus mayores emisiones. Coincidiendo con otros resultados 

reportados en Lempira Sur-Honduras. 

 

En el análisis de los flujos de emisiones diarias y flujos netos acumulados dio como resultado 

que los tres tratamientos ubicados en las seis fincas del estudio resultaron ser una fuente de CO2, 

esto durante todo el periodo de evaluación 2014. 

 

El sistema bosque y sistema quesungual funcionaron como sumideros de CH4 a nivel de flujos 

netos acumulados, donde el sistema tradicional resulto ser el único emisor de este gas en el 

periodo 2014. Probablemente asociado al proceso de metanogénesis. 

 

Los flujos diarios de emisión para N2O no presentaron diferencias significativas a nivel de flujos 

diarios. Sin embargo cuando se observan los flujos acumulados, el sistema bosque secundario 

presento las mayores emisiones de N2O, seguido del sistema quesungual y el sistema tradicional. 

Fenómeno asociado probablemente a los altos contenidos de biomasa superficial y la actividad 

biológica. 

 

El factor temperatura es asociado positivamente a las emisiones de metano y negativamente a las 

emisiones de óxido nitro, fenómeno que explica el rol de la temperatura para expandir o contraer 

el gas en el suelo. 

 

La correlación entre el WFPS y el N2O no logra explicar la variación de los flujos, lo que podría 

estar relacionado al efecto de otras variables como la respiración radicular y la variación de las 

propiedades físicas y químicas de los suelos en campo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Promover la adopción del sistema agroforestal Quesungual como una alternativa de producir 

alimentos sin deteriorar el ambiente por reducir las emisiones de Gases de efecto invernadero, 

al incrementar la humedad del suelo y regular las temperaturas entre otros beneficios 

ambientales. 

 

Para futuros estudios de emisiones de GEI en el suelo habría que considerar otros factores 

ambientales como la respiración de las plantas, los tipos de suelo y la variación espacial, para 

despejar o explicar mejor el fenómeno de emisiones. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Tablas de cálculo de Flujos de Gases de Efecto Invernadero.  

1. Cálculos de flujos de gases de efecto invernadero,  finca del productor Roberto pineda. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014. 
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2. Cálculos de flujos de gases de efecto invernadero  en la finca del productor Freddy Aguilera. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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3. Cálculos de flujos de gases de efecto invernadero  en la finca del productor Gerónimo Aguilera. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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4. Cálculos de flujos de gases de efecto invernadero  en la finca del productor Isidro Zúñiga. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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5. Cálculos de flujos de gases de efecto invernadero  en la finca de la productora Juana Hernández. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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6. Cálculos de flujos de gases de efecto invernadero  en la finca de la productora Teresa Rodríguez. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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Anexo 2. Tablas de cálculo para Water Filled- Pore Space  (WFPS).  

1. Tablas de cálculo por mes de WFPS. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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Anexo 3. ANOVAS de cálculos de varianza de flujos de Gases de Efecto Invernadero. 

1. Cálculos de varianza de CO2. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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2. Cálculos de varianza de CH4. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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3. Cálculos de varianza de N2O. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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4. Cálculos de varianza de CO2  flujos totales. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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5. Cálculos de varianza de CH4  flujos totales. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 

 

6. Cálculos de varianza de N2O  flujos totales. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 
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7. Análisis de Varianza de componentes principales en función a los gases. Proyecto CIAT-

UNA GEI 2014  
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Anexo 4. Propiedades físico químicas de los suelos en los tratamientos experimentales a nivel superficial de la microcuenca Tecomapa. 

Proyecto UNA-CIAT –Restauración, 2014. 

Finca Sistema pH MOS 

(%) 

Da  

(g cm3-1) 

Porosidad H (%) % de 

arcilla 

Pendiente 

(%) 

suelo 

Roberto 

Pineda 

Bosque 
6.16 0.76 1.16 0.561 26.08 

25.6 30 Molisol 

SAQ 
5.92 2.15 1.17 0.557 23.21 

31.6 48 Molisol 

Tradicional 
6.36 0.76 1.10 0.585 28.06 

21.6 38 Molisol 

Fredy 

Aguilera 

Bosque 
6.49 2.97 1.17 0.557 20.61 

37.8   

SAQ 
6.06 2.91 1.18 0.555 18.14 

35.8   

Tradicional 
6.01 1.74 1.13 0.573 21.62 

43.8   

Gerónimo 

Aguilera 

Bosque 
6.04 3.84 1.19 0.551 16.96 

45.6   

SAQ 
6.04 2.76 1.19 0.549 19.873 

39.6   

Tradicional 
6.05 2.09 1.10 0.586 18.177 

31.6   

Isidro Zúñiga Bosque 
5.52 4.25 1.15 0.564 21.003 

23.6 52 Alfisoles 

SAQ 
5.25 4.96 1.19 0.550 20.387 

25.6 45 Alfisoles 

Tradicional 
5.29 1.48 1.09 0.590 18.343 

23.6 57 Alfisoles 

Juana 

Hernández 

Bosque 
4.95 3.43 1.19 0.550 14.277 

21.6   

SAQ 
5.66 4.40 1.19 0.552 18.94 

45.6   

Tradicional 
5.54 3.02 1.10 0.585 16.65 

31.6   

Teresa 

Rodríguez 

Bosque 
5.42 4.50 1.19 0.549 21.87 

25.6 45 Vertisoles 

SAQ 
5.39 4.35 1.175 0.557 18.74 

29.6 42 Vertisoles 

Tradicional 
5.1 3.68 1.10 0.585 20.46 

25.6 25 Vertisoles 



62 
 

Anexo 5. Ciclos de gases de efecto invernadero. 

 Ciclo del CO2  y sus transformaciones. Fuente Arenas 2015 
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 Ciclo del CH4. Fuente: Arenas 2015 
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 Formación del Óxido nitroso en el suelo. Ciclo de Nitrificación-Desnitrificación.  
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Anexo 6. Imagines del estudio. Proyecto CIAT-UNA GEI 2014 

1. Instalación de cámaras.  

 

 

 

2. Extracción de muestras en campo. 

 

3. Medición de temperatura en 

campo, usando termómetro digital  

 

4. Muestras de gases  

5. Sistema Agroforestal Quesungual 
 

 

 

 
6. Sistema Tradicional Agrícola 

 



66 
 

7. Sistema Bosque Secundario 
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