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RESUMEN 
 
Durante los últimos años el tema sobre cambio climático ha tomado más fuerza en 

la comunidad científica. En este marco el dióxido de carbono (CO2) es uno de los 

principales gases de efecto invernadero, el cual es producido por emisiones 

antropogénicas y de forma natural como resultado de procesos bioquímicos como 

la respiración de microorganismos, animales y plantas.  

 

En este trabajo se midió la cantidad de CO2 producido por la actividad 

microbiana en el suelo de un bosque de Abies religiosa con diferente cobertura 

arbórea durante dos temporadas diferentes. El muestreo de campo se llevó a cabo 

durante los meses de septiembre y octubre del 2013 y mayo del 2014, en seis sitios 

con cobertura arbórea distinta. En cada uno de ellos se tomaron cuatro muestras de 

suelo.  

 

En laboratorio se hicieron muestras compuestas por sitio y se obtuvieron 

cuatro réplicas, las cuales se incubaron en una cámara de germinación durante tres 

días a una temperatura constante de 25°C para la determinación de CO2. También 

se registró la cantidad de humedad, materia orgánica, carbono, nitrógeno y el 

cociente C/N de cada réplica.  

 

Se encontró que la humedad, materia orgánica y cociente C/N tuvieron algún 

efecto sobre la respiración en una de las dos temporadas. Por su parte ni la 

cobertura arbórea, nitrógeno, ni carbono tuvieron un efecto significativo. Los 

resultados permiten concluir que la estacionalidad tiene un efecto en la respiración, 

así como la humedad y la calidad de sustrato en ambas temporadas en cada sitio.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Respiración en el suelo 
 
El carbono (C) es un elemento de gran importancia ya que es el principal 

componente de los tejidos de los seres vivos (Lavelle y Spain, 2001). Existen 

grandes depósitos de C en la biósfera, la edafósfera, la atmósfera y la hidrosfera en 

donde el C se encuentra en equilibrio dinámico entre ellas (Lavelle y Spain, 2001). 

Específicamente la edafósfera, junto con los organismos que la habitan, forma el 

segundo reservorio de carbono más grande en la Tierra (Tate, 1987; Schlesinger, 

1999; Lavelle y Spain, 2001) en donde se almacenan 2500 Gt de C (Lal, 2004). En 

ecosistemas terrestres el C se mantiene en perpetuo movimiento a través del ciclo 

del carbono desde la atmósfera, al suelo y de nuevo a la atmósfera (Tan, 2000).  

 

El ciclo comienza cuando el dióxido de carbono (CO2) atmosférico es captado 

por las plantas a través de los estomas de las hojas y convertido en carbohidratos 

a través de la fotosíntesis. Estos carbohidratos sirven para la formación de otros 

compuestos en las plantas, como proteínas y lignina. Cuando las plantas mueren o 

sus hojas caen se someten a procesos de descomposición y mineralización, de tal 

forma que el C regresa a la atmósfera desde el suelo en forma de CO2 (Khoo y Tan, 

2006) liberado a partir de la respiración de plantas y microorganismos (Figura 1). 

La respiración implica una serie de procesos metabólicos para transformar 

moléculas orgánicas que liberan energía, agua y CO2 dentro de las células. De esta 

forma casi todos los organismos usan vías similares para la obtención de energía. 
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El CO2 es un producto del metabolismo, por el cual los seres vivos obtienen energía 

para su crecimiento, reproducción y supervivencia. 

 A nivel bioquímico, la ruta metabólica en común de todos los organismos en 

la que se genera CO2 es el ciclo de los ácidos tricarboxílicos o ciclo de Krebs bajo 

condiciones aerobias y la fermentación bajo condiciones anaerobias. Sin embargo, 

existen otros procesos en el suelo que también generan o consumen CO2 como la 

metanogénesis o las reacciones carbónicas aunque el CO2 producido por estas 

últimas es menor en comparación con la respiración aerobia (Lou y Zhoy, 2006). 

Bajo condiciones aerobias la respiración genera energía a partir de la 

oxidación de azúcares, principalmente glucosa u otros carbohidratos. La reacción 

química completa se describe como: 

C6H12O6  +  6O2                6CO2  +  6H2O + Energía 

En la cual a partir de la oxidación de una molécula de glucosa se producen 

seis moléculas de dióxido de carbono y seis de agua. El conjunto de procesos de la 

respiración aerobia se lleva a cabo desde la glucólisis (la cual es otra fuente de 

CO2), el ciclo de las pentosas fosfato, ciclo de Krebs y la cadena transportadora de 

electrones (Lou y Zhoy, 2006). En este sentido la respiración del suelo se refiere a 

los procesos metabólicos que los organismos vivos del suelo llevan a cabo y por 

tanto se consume O2 y se genera CO2.  

Además, la respiración del suelo consiste en la suma de la producción de 

CO2 liberado por respiración de raíces (respiración autotrófica), la respiración 
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microbiana en la rizosfera por el consumo de exudados de carbohidratos lábiles 

(Han et al., 2006), la descomposición de hojarasca, la oxidación de materia orgánica 

y la respiración de la fauna del suelo (respiración heterotrófica) (Lou y Zhoy, 2006) 

como se encuentra representado en la figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dado que el suelo es la principal fuente de CO2 a través de la respiración y 

se producen alrededor de 68-75 Pg de CO2 año -1 (Reich y Potter, 1995) el estudio 

de dicho proceso mejora la comprensión sobre el ciclo del carbono, ya que se trata 

de una vía importante por la cual el C fluye desde los ecosistemas terrestres a la 

atmósfera (Moriyama et al., 2013). Además varios estudios han reportado que el 

Rm 

Lixiviación 

Respiración del suelo 

Descomposición 

Raíces 

Respiración del ecosistema 

Ra 

MOS

 

Rs 

Re 

CO2 

Fotosíntesis  Respiración del ecosistema 

Raíces 

Respiración del suelo 

Descomposición 
de MOS 

Rm 

Rs 

Re 

Lixiviación 

Figura 1. Respiración en el ecosistema (modificado de Lou y Zhoy, 2006).  El CO2 atmosférico es 

fijado por las plantas a través de la fotosíntesis para la formación de carbohidratos. Con ellos las 

plantas pueden crear tejidos como raíces, tallos y hojas y a su vez obtener energía. Durante este 

proceso se libera CO2 a la atmósfera a través de la respiración autótrofa (raíces) y la respiración 

heterótrofa o microbiana (Rm) ambos son componentes de la respiración del suelo (Rs) y junto con 

la respiración de la biomasa aérea (Ra) conforman la respiración del ecosistema (Re). 
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aumento de CO2 en la atmósfera ha sido el principal responsable del calentamiento 

climático observado en las últimas décadas (Raich y Potter, 1995; Schlesinger, 

1999; IPCC, 2007). 

1.2 Factores bióticos que controlan la respiración 

La producción de CO2  es mayormente influenciado por factores bióticos como la 

respiración de organismos autotrófos y heterotrófos (Edwards et al., 1970; Bond-

Lamberty et al., 2004). 

1.2.1 Respiración de raíces (autótrofa) 

La respiración de las raíces (respiración autótrofa) está regulada por diversos 

factores bióticos y abióticos relacionados con la historia de vida y ambiente de las 

plantas (Widén y Majdi, 2001). La cantidad de CO2 producido por la respiración de 

la raíz se determina por la biomasa de la raíz y las tasas de respiración radicular 

específicas, es decir, la tasa de respiración por unidad de biomasa de raíz. Por lo 

general la respiración de las raíces representa aproximadamente la mitad de la 

respiración total del suelo aunque en diferentes estudios varía entre 10-90% (Atkin 

et al., 2000; Hanson et al., 2000). 

Las raíces continuamente producen una amplia variedad de compuestos 

como azúcares, aminoácidos, proteínas, vitaminas y enzimas que son liberados a 

la rizosfera (Metting, 1992; Coleman y Crossley, 2004). La diversidad de estos 

compuestos presentes en la rizósfera afecta la composición y actividad microbiana 

porque ofrece un hábitat altamente favorable (Metting, 1992; Lou y Zhoy, 2006). 
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Específicamente los carbohidratos derivados de las raíces es una de las 

principales fuentes de C y energía para el crecimiento y metabolismo microbiano 

(Metting, 1992). Especialmente las bacterias descomponen estas sustancias. Su 

tamaño pequeño y su gran superficie de contacto les permiten absorber los 

sustratos solubles rápidamente. De esta forma las bacterias pueden crecer y 

dividirse en zonas de la rizósfera y juegan un papel importante en la desintegración 

de células vivas o muertas de bacterias y hongos (Lou y Zhoy, 2006; Chapin et al., 

2011).  

La concentración de microorganismos es en gran medida estimulada por la 

abundancia de materiales de carbono (mucílago, exudados) en la rizósfera, lo que 

provoca un hábitat favorable para los microorganismos, por lo que la comunidad 

microbiana se distribuye en parches y su distribución es distinta en esta zona al 

resto del suelo. (Coleman y Crossley, 2004).  

1.2.2 Biomasa microbiana del suelo 

Los promedios de C en todo el mundo se estiman en 700 kg ha-1 en cultivos, 950 kg 

ha-1 en bosques y 1090 kg ha-1 en pastizales (Smith y Paul, 1990). 

Aproximadamente entre 70 y 80% del carbono lábil y nitrógeno están contenidos en 

la biomasa microbiana. Por lo que la tasa de depredación de microbios altera la 

disponibilidad de C y N en los suelos. La biomasa microbiana tiene altas tasas de 

respiración y metabolizan gran parte del C de su alimento a CO2  para mantener sus 

altos costos energéticos al permanecer en movimiento (Chapin et al., 2011). La 

temperatura y la humedad son factores que controlan la actividad de la biomasa 
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microbiana (Metting, 1992). 

Microorganismos como los hongos permanecen activos cuando la 

disponibilidad de agua disminuye aunque las tasas de mineralización también 

disminuyen y la mayoría de la biomasa microbiana permanece inactiva hasta que la 

humedad aumenta (Metting, 1992). Por lo tanto, la disponibilidad de agua afecta de 

forma importante la biomasa y actividad de los organismos. Los ciclos de lluvias y 

secas influyen en el tamaño de la biomasa microbiana, así como su contenido en 

nutrientes como nitrógeno (N) y fósforo (P) (Metting, 1992). 

Los parámetros microbianos usados para la estimación de la actividad 

microbiana asociada a la transformación de la materia del suelo van desde una 

variedad general de análisis como densidad de población, respiración y biomasa. 

Una técnica simple para evaluar la actividad global de las comunidades del suelo 

es al medir las tasas de CO2 ya que es un producto de la respiración aerobia, al 

medir las tasas del flujo de CO2, ofrece un indicio de la mineralización aerobia del 

carbono (Tate, 1987). 

1.2.3 Organismos del suelo 

 
La fauna del suelo es de suma importancia en la descomposición ya que contribuye 

a la trituración de hojarasca, digestión de sustratos y estimula las actividades 

microbianas (Coleman y Crossley, 2004; Ekschmitt et al., 2006). La fauna del suelo 

cumple múltiples funciones y se dividen de acuerdo a sus funciones en el suelo o al 

tamaño de su cuerpo (Coleman y Crossley, 2004; Lavelle y Spain, 2001).  
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Los organismos del suelo pueden subdividirse en cuatro grupos con respecto 

a su tamaño: (1) microorganismos del suelo en el cual se incluyen algas, bacterias 

y hongos. (2) microfauna estos organismos tienen un tamaño menor a 0.2 mm como 

protozoarios y nemátodos. (3) mesofauna con tamaños de 0.2 a 2 mm como 

colémbolos, ácaros y enquitreidos (4) macrofauna, organismos de 2 a 20 mm como 

arañas, caracoles, cochinillas y oligoquetos (Lavelle, 1997; Lavelle y Spain, 2001). 

Estos organismos tienen un efecto importante en la descomposición ya que se 

encargan de fragmentar e ingerir la hojarasca. Por lo tanto se producen grandes 

cantidades de materia fecal lo que provoca un aumento en la retención de humedad 

y aumenta el área de superficie con respecto a la materia orgánica original (Lavelle 

y Spain, 2001; Lou y Zhoy, 2006). 

En este sentido la alteración química de la hojarasca es una consecuencia 

de la actividad de la biota del suelo. Ya que al obtener carbono y energía de la 

degradación de compuestos orgánicos, secretan exoenzimas en su ambiente para 

iniciar la ruptura de compuestos largos e insolubles, incapaces de ser absorbidos a 

través de las membranas microbianas. El papel de las exoenzimas es el de convertir 

macromoléculas en productos solubles que puedan ser absorbidos y metabolizados 

por microorganismos (Lou y Zhoy, 2006). 

1.2.4 Micorrizas 

Otro factor que influye de manera indirecta son las micorrizas. Las asociaciones 

entre hongos y plantas más generalizadas de casi todas las familias de 

angiospermas. Tienen vidas cortas y altos niveles de concentración de nitrógeno 
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que favorecen la desintegración de tejidos fúngicos. Sin embargo, generan 

compuestos difíciles de desintegrar como quitina y glomalina que a su vez dan paso 

a la formación de materia orgánica recalcitrante. Además la emisión de materiales 

orgánicos a partir de raíces, aunque representa una proporción pequeña de la 

rizodeposición, juega un papel crítico en la formación y desintegración  de materia 

orgánica (Lou y Zhoy, 2006). 

En resumen, los principales reguladores bióticos de la respiración son las 

raíces presentes (respiración autotrófica), la biomasa microbiana del suelo y la 

fauna (respiración heterotrófica) que participan en los procesos de descomposición 

de la materia orgánica del suelo. Estos elementos en conjunto son responsables de 

las emisiones de CO2 desde el suelo hacia la atmósfera, es decir, de la respiración 

del suelo. 

1.3 Factores abióticos que controlan la respiración 

 
La respiración del suelo también se ve afectada por otros factores como la entrada 

de hojarasca y calidad de la materia orgánica (Luan et al., 2012) que a su vez se 

encuentran íntimamente relacionadas con la temperatura y humedad. Estas últimas 

se consideran los factores ambientales más influyentes sobre la respiración del 

suelo ya que afectan la productividad de los ecosistemas terrestres y la tasa de 

descomposición de la materia orgánica (Davidson et al., 1998; Han et al., 2006; Lou 

y Zhoy, 2006 
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1.3.1 Temperatura 

La temperatura afecta casi todos los aspectos de los procesos bioquímicos que se 

llevan a cabo en la respiración debido al gran impacto en las enzimas utilizadas, ya 

que se puede alterar sus propiedades nativas dependiendo del rango de 

temperatura. Se ha demostrado que la respiración incrementa exponencialmente 

con la temperatura alcanzando su máxima actividad de los 45° a 50°, después la 

actividad disminuye (Atkin y Tjoelker, 2003). 

 A bajas temperaturas, por ejemplo 5°C, la respiración disminuye porque se 

limita la actividad de las enzimas que actúan en procesos como la glucólisis, ciclo 

de Krebs y transporte de electrones y de enzimas incorporadas en membranas 

celulares. A temperaturas moderadas (25°C) la respiración se ve menos limitada por 

la actividad enzimática debido al incremento en la Vmax de las enzimas (Wiskich y 

Dry, 1985). 

A nivel de suelo la temperatura influye de manera indirecta al afectar el 

transporte de O2. La difusión de gases y solutos a través del suelo está determinada 

tanto por la capacidad de difusión del suelo como por el contenido volumétrico de 

agua (Nobel, 2005). Por una parte, la capacidad de difusión aumenta con la 

temperatura a una cantidad determinada de agua en el suelo. Sin embargo, dicho 

incremento en la temperatura a lo largo de un periodo de tiempo disminuye la 

cantidad de agua y el grosor de las películas de agua en el suelo (Lou y Zhoy, 2006).  

Las variaciones en la respiración a causa de la temperatura se encuentran 

descritas  como una función exponencial simple con una constante Q10 cercana a 
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2.0. La respuesta de la respiración a la temperatura también se ve afectada por las 

condiciones de humedad (Davidson et al, 1998). 

1.3.2 Humedad 

 
Ya que la humedad es el factor principal de la velocidad a la que el carbono es 

mineralizado por las comunidades microbianas y el principal impulsor de la actividad 

microbiana en muchos ecosistemas (Davidson et al., 1998; Jassal et al., 2008; Liu 

et al., 2014), y dado que también se espera un cambio en la precipitación anual a 

escala mundial como resultado del cambio climático en las próximas décadas 

(IPCC, 2004; Gornall et al., 2010), esto podría dar lugar a cambios a gran escala en 

las reservas de carbono del suelo en diferentes regiones (Falloon et al., 2011).  

La relación convencional entre humedad y flujo de CO2 establece que este 

último es bajo en  condiciones secas, sin embargo alcanza su máxima tasa en 

niveles intermedios de humedad y decrece en contenidos altos de humedad en 

donde prevalecen las condiciones anaerobias e inhiben la actividad microbiana 

aerobia. El contenido de agua óptimo se encuentra cercano a la capacidad de 

campo, en donde los macroporos se encuentran en su mayoría llenos de aire, 

facilitando la difusión de O2 y los microporos llenos en su mayoría de agua facilitando 

la difusión de sustratos solubles (Lou y Zhoy, 2006). 

Cuando el contenido de agua excede las concentraciones óptimas, la 

respiración del suelo se ve deprimida debido a la limitación de O2, el cual se vuelve 

un factor limitante de la respiración en humedales, manglares y selvas. La 

concentración de O2 afecta en gran medida la respiración microbiana y de raíces. 
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Por ejemplo, la tasa de respiración de raíces es cero en ausencia de O2 y alcanza 

su valor máximo con alrededor del 5% de O2 para el crecimiento de nuevas raíces 

en respuesta a la lluvia y 16% para el establecimiento de raíces en el caso de 

Ferocactus acanthodes y Opuntia ficusindica (Nobel y Palta, 1989). 

Por su parte, la microflora puede estar dividida de acuerdo a sus 

requerimientos de O2 en aerobios obligados, anaerobios facultativos y anaerobios 

obligados. En el caso de los aerobios obligados una disminución brusca de 

emisiones de CO2 ocurre a concentraciones de O2 por debajo de 0.01 y 0.02 m3. 

Los facultativos anaerobios pueden utilizar oxígeno o ácidos orgánicos  como 

aceptores de electrones y así llevar a cabo la respiración bajo pequeñas o casi nulas 

concentraciones de O2, y por último, la respiración de los anaerobios obligados tiene 

lugar sólo cuando las concentraciones de O2 son muy bajas (Lou y Zhoy, 2006).  

1.4 La respiración del suelo y los procesos del ecosistema 

El carbono juega un papel crítico en las interacciones ecológicas porque se 

encuentra estrechamente ligado a los ciclos biogeoquímicos del ecosistema. La 

descomposición microbiana de la MOS forma parte de los principales componentes 

de la respiración del suelo (Lou y Zhoy, 2006) y tiene gran relevancia en los 

ecosistemas ya que la mayor parte de la productividad primaria neta genera un 

ingreso de hojarasca que eventualmente se someterá a procesos de 

descomposición (Wardle y Lavelle, 1997). 

Aunque las tasas de descomposición cambian en función de la temperatura, 

humedad, composición química de la hojarasca (Finzi et al., 2001) y de los 
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nutrientes disponibles en el suelo, la biota del suelo es parte fundamental de los 

procesos de descomposición. Durante las diferentes etapas de la descomposición 

de material orgánico participan diferentes organismos como bacterias, hongos 

(Petersen y Luxton, 1982) y artrópodos que se  encargan de triturar la hojarasca 

facilitando la disponibilidad de trozos más pequeños a los microbios del suelo, cuya 

actividad enzimática permite liberar nutrientes al medio. A su vez las plantas toman 

dichos nutrientes necesarios para su crecimiento a partir de su reciclaje en el suelo 

(Finzi et al., 2001) 

El almacenamiento de C en los suelos es el balance entre la incorporación 

de materia orgánica muerta (MOM) y la pérdida de C en forma de CO2 a partir de la 

descomposición y los procesos de mineralización. Bajo condiciones aerobias, la 

mayor parte del C en el suelo es lábil, y eventualmente es devuelto a la atmósfera 

a través de la respiración autotrófica y heterotrófica. Generalmente, solo el 1% de lo 

que ingresa al suelo (55 Pg año-1) se acumula en fracciones más estables (0,4 Pg 

año-1) con largo tiempo de residencia (Schlesinger, 1990; Lal, 2005; FAO, 2007). 

El proceso de secuestro o flujo de C en el suelo forma parte del balance 

global de carbono. Muchos de los factores que afectan el flujo de C dentro y fuera 

de los suelos son afectados por las prácticas de manejo que se implementan en 

ellos. Por lo tanto, las prácticas de manejo deben enfocarse en incrementar los 

ingresos y reducir las salidas de C en los suelos (FAO, 2007). El potencial a largo 

plazo del secuestro de carbono se determina no solamente mediante el incremento 

de los ingresos de C en el suelo, sino también mediante el tiempo medio de 

residencia en el depósito de carbono donde se encuentra almacenado. 
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La evidencia científica actual sugiere que los bosques más antiguos actúan 

como sumideros de carbono activo, secuestrando el C a tasas de hasta 6 toneladas 

ha -1año-1 (para bosques boreales o templados) (Valentini et al., 2000).  

1.4.1 Descomposición 

 
La descomposición es la ruptura física y química de la materia orgánica muerta 

(MOM) la cual está compuesta por plantas muertas, material animal y microbiano. 

La descomposición provoca una disminución de la materia orgánica MOM ya que 

es transformada en nutrientes inorgánicos y CO2 (Chapin et al., 2011). 

Cabe mencionar que la producción de hojarasca es la biomasa que se 

transfiere de las partes vivas de plantas y árboles a almacenes de detritus por 

unidad de tiempo y está positivamente correlacionada con la productividad primaria 

neta (PPN) de un ecosistema, excepto aquella fracción de PPN que se pierde por 

herbivoría e incendios. En general, los patrones globales de deposición de 

hojarasca son similares a los de la PPN (Raich y Schlesinger, 1992) y el equilibrio 

entre ellas influye fuertemente en el ciclo del carbono a escalas ecosistémicas y 

mundiales (Lou y Zhoy, 2006).  

La descomposición se mide como la masa restante de la hojarasca original 

después de un periodo de incubación ya sea en campo o en laboratorio. Dicha masa 

restante usualmente decrece rápidamente al principio de la incubación y 

posteriormente se hace cada vez más lenta conforme pasa el tiempo. El proceso de 

descomposición involucra tres etapas: lixiviación, fragmentación y la alteración 

química de la MOM, la cual produce CO2, nutrientes minerales que son incorporados 
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a la materia orgánica viva y residuos de complejos orgánicos cuyos enlaces 

químicos impiden ser desintegrados por los microorganismos del suelo (Lou y Zhoy, 

2006; Chapin et al., 2011). 

Por lo tanto, la descomposición es el resultado de la acción de la biota del 

suelo sobre el sustrato, de tal forma que la calidad de este varía de acuerdo a las 

variaciones de las condiciones climáticas, las propiedades del suelo y la entrada y 

composición de los residuos orgánicos depositados en el suelo. Por ejemplo, los 

carbohidratos (carbono lábil) son compuestos de fácil digestión por parte de los 

microorganismos y fauna del suelo, sin embargo, los compuestos como taninos y 

ligninas ricos en polifenoles (carbono recalcitrante) son difíciles disponer de ellos 

por lo que sólo organismos especializados tienen acceso a ellos. De esta forma las 

tasas de descomposición se ven influenciadas por las proporciones relativas de 

estos compuestos (Coleman y Crossley, 2004). 

1.5 Respiración en bosques templados 

 
La respiración del suelo varía de acuerdo a cada ecosistema y a sus características 

ambientales y actividades biológicas. A nivel global la respiración del suelo es menor 

en la tundra y pantanos del norte y aumenta en bosques tropicales húmedos en 

donde la temperatura y la humedad son altas durante todo el año (Raich y Potter, 

1995). En el caso de los bosques templados, se encuentran generalmente en una 

latitud de 20° y 50° de los hemisferios norte y sur con la precipitación y temperatura 

adecuada para el crecimiento de vegetación (Lou y Zhoy, 2006). 

Las especies de árboles caducifolios son predominantes  en climas 
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templados y por su parte las especies de coníferas dominan los bosques boreales 

en regiones frías. En el caso de los bosques con árboles caducifolios el aporte de 

hojarasca influye directamente en las fluctuaciones temporales de la respiración del 

suelo en comparación con los bosques siempre verdes. El rango de respiración del 

suelo anual en bosques templados recopilados por Raich y Schlensinger (1992) es 

de 400 a 1000 g C m-2 al año-1 con promedios de 681 g C m-2  al año-1 para bosques 

de coníferas y 647 g C m-2 al año-1 para boques caducifolios. 

Por ejemplo, anualmente el flujo de C a partir del suelo en un bosque de roble 

sin sotobosque es de 840 g C m-2, en bosques de roble con sotobosque con las 

especies  Fagus sylyatica, Prunus serotina, Rhododendron ponticum, y Sorbus 

aucuparia las cifras fueron de 840 g C m-2, 970 g C m-2, 910 g C m-2 y 750 g C m-2 

respectivamente (Curiel et al., 2005). Por otra parte la respiración en un bosque de 

arce al norte de Pensilvania alcanza los 509 g C m-2 (Bowden et al., 2000). Sin 

embargo el CO2 liberado anualmente en bosques de Pinus taeda en California del 

Norte es mucho mayor que los ejemplos mencionados anteriormente ya que se 

producen 1263 g C m-2 en una parcela control, 1489 g C m-2 en una parcela de 

regadío, 1293 g C m-2 en una parcela fertilizada y 1576 g C m-2 en una parcela 

fertilizada y de regadío (Maier y Kress, 2000). 

1.6 Estudios de respiración en  suelos en México 

 
La respiración del suelo ha sido poco estudiada en México. Los pocos estudios 

arrojan datos muy interesantes. Por ejemplo Covaleda y colaboradores (2009) 

determinaron en pastizales de la microcuenca de Atécuaro, Michoacán que el flujo 



17 
 

de CO2 edáfico presenta variaciones estacionales asociadas principalmente al 

contenido de humedad edáfica de tal forma que las mayores emisiones se dieron 

en la temporada de lluvias y las menores durante la época seca. Asimismo al 

transformar un bosque de pino-encino conservado en terreno de cultivo y 

posteriormente al ser abandonado provocó una disminución del 70% la 

concentración del carbono orgánico edáfico (COS) en el horizonte superficial de 0 

a 10 cm y valores mayores de densidad aparente. Ambas variables se asocian a 

una disminución en la producción de CO2 (Covaleda et al., 2009). 

En las zonas de bosque la degradación forestal a consecuencia de la 

actividad extractiva clandestina supuso una disminución de la concentración de 

COS en el horizonte superficial (0-10 cm) de entre un 37 y un 61 % en relación a la 

zona de bosque mejor conservada. Por último utilizaron el flujo de CO2 edáfico como 

variable dinámica en la elaboración de un modelo que predice mayor pérdida de 

COS y menores emisiones de CO2 al aumentar la degradación (Covaleda et al., 

2009). 

Asimismo, se ha estudiado el efecto de disturbios en la respiración del suelo. 

Ejemplo de ello fue el estudio realizado en 2007 en la península de Yucatán después 

del paso del huracán Wilma en el que las tasas de respiración anual fueron de 3821 

g m -2 año-1 de CO2.  En donde, contrario a estudios previos, la respiración aumentó 

en un 18% después del huracán en comparación a los datos previos al evento 

(Vargas y Fallen, 2008).  

Por otra parte Schroeder y colaboradores (2002) llevaron a cabo un estudio 
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en la zona petrolera del sureste de México en donde se midió la respiración 

microbiana en ocho tipos de suelo y cuatro recortes de perforación petrolera 

representativos de la región. Se observaron tasas relativamente altas (2.84 a 6.23 

mg C kg-1 h-1) en casi todos los suelos con horizontes superficiales (epipedones) 

hísticos (orgánicos) o mólicos (ricos en materia orgánica); tasas moderadas (2.12 a 

3.38 mg C kg-1 h-1) en suelos arenosos (Regosoles eútricos) (enriquecidos), en 

suelos aluviales con pastura, y en la mayoría de recortes de perforación; y se 

observaron tasas bajas (0.23 a 1.04 mg C kg-1 h-1) en Regosoles dístricos (pobres), 

en suelo de sabana, y en suelos aluviales con actividad agrícola intensa. 

Se observaron tasas de respiración ligeramente más altas (de 1 a 28% 

mayor) en muestras con una contaminación por hidrocarburos moderada al 

compararlas contra muestras de suelo del mismo tipo; pero en muestras muy 

contaminadas se observaron tasas más bajas (38% más baja) de respiración. Se 

presentó una tendencia que donde hay más altas concentraciones de materia 

orgánica (> 0.8% carbono orgánico), se encuentran tasas de respiración más altas 

(> 2.3 mg C kg-1 h-1) (Schroeder et al., 2002). 

A pesar de que en las últimas décadas se ha incrementado el número de 

estudios sobre la respiración del suelo alrededor del mundo (Lou y Zhoy, 2006; 

Wang y Curtis, 2002) poco se sabe de este proceso en México, especialmente en 

la cuenca del Río Magdalena. Este trabajo se realizó con el objetivo de conocer y 

describir el papel de la biomasa microbiana y su producción de CO2 específicamente 

en sitios con diferente cobertura arbórea en el bosque de A. religiosa en la cuenca 

del río Magdalena, cuyo conocimiento generado pueda ser aprovechado para el 
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estudio, manejo y conservación exitosos de esta zona. 

II. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

 Estimar la producción microbiana de CO2 en suelos de sitios con diferente 

cobertura arbórea en el bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Río 

Magdalena y relacionar la producción de CO2 con algunas variables edáficas.  

2.2 Objetivos particulares 

 Estimar la producción de CO2 microbiano en suelos del bosque de Abies 

religiosa en la Cuenca del Río Magdalena en dos épocas del año en sitios 

con diferente cobertura arbórea. 

 Relacionar la producción de CO2 microbiano con la cobertura arbórea, la 

humedad, la materia orgánica del suelo, el carbono, nitrógeno y la relación 

C/N del suelo.  

III. HIPÓTESIS 

 Si el agua es un factor limitante para la actividad microbiana entonces se 

espera una mayor actividad de ésta, medida con la producción de CO2 en las 

parcelas con mayor humedad en el suelo y en la temporada de lluvias. 

 Si la disminución de la cobertura arbórea implica la disminución de materia 

orgánica en el suelo entonces se espera que la producción de CO2 sea baja 

en los lotes con menor cantidad de árboles y con menor cantidad de materia 

orgánica en el suelo. 
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 El cociente C/N es un indicador de la calidad de la materia orgánica del suelo 

por lo que si la calidad de ésta aumenta entonces aumentará la actividad 

microbiana y la producción de CO2.  

VI. ZONA DE ESTUDIO  

4.1 Ubicación de la cuenca del río Magdalena 
 

La Cuenca del Río Magdalena (CRM) del Distrito Federal (19° 13’ 53’’ y  19° 18’ 12’’ 

N y  99° 14’ 50’’  y  99° 20’ 30’’ W) abarca parte de las delegaciones políticas 

Magdalena Contreras, Álvaro Obregón y Cuajimalpa (Ávila-Akerberg, 2002). En 

total cuenta con una superficie territorial de 3,100 ha.  Se  localiza al límite sur–

occidental del Distrito Federal dentro de la cuenca de México y forma parte de la 

vertiente occidental de la sierra de las Cruces dentro del Eje Volcánico 

Transmexicano (Álvarez, 2000) en un intervalo altitudinal de 2570 m snm en el 

noreste y a 3850 m snm al suroeste (Ávila-Akerberg, 2002). 

4.2 Clima 

La precipitación aumenta conforme hay ascenso de altitud, registra una mínima de 

1000 mm en la parte baja y hasta los 1500 mm en la cumbres más altas (Álvarez, 

2000). Según la clasificación climática de Köeppen modificado por García (1973) 

existen dos tipos de climas en la CRM (Álvarez, 2000). En la parte urbana y hasta 

los 3050 m snm se presenta el clima templado subhúmedo (C (w2)(w)b(i´´)) y en la 

parte más alta entre los 3100 a los 3800 m snm, se presenta el clima semifrío (C 

(b´) (w) b i).  
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4.3 Hidrología 

El río nace en las estribaciones de los cerros Palma, San Miguel y La Coconetla a 

3650 msnm aproximadamente. El afluente más importante en cuanto a aporte de 

agua es el de Acopilco (Cuevas-Ävila, 1962). Su longitud es de aproximadamente 

21.6 km y los primeros 11 km se encuentran en los bosques de la cuenca hasta 

unirse con el río Eslava (Jujnovski, 2006).  

4.4 Suelos 

Los suelos de la cuenca del río Magdalena son jóvenes, resultado de  

manifestaciones volcánicas del Cuaternario (Ávila-Akerberg, 2002). Se encuentran 

suelos principalmente Andosoles, derivados de cenizas y otros materiales 

volcánicos recientes, ricos en vidrios volcánicos.  Tienen una fuerte tendencia a la 

acidez (Aguilera, 1989).  

4.5 Vegetación 

Como consecuencia del gradiente altitudinal de la cuenca del río Magdalena se 

distinguen principalmete cuatro comunidades vegetales: Pinus hartwegii, Abies 

religiosa, bosque mixto y bosque de Quercus (Nava, 2003). La vegetación se 

dispone en bandas definidas entre los distintos tipos de bosque debido a las 

condiciones climatológicas y de humedad (Ávila y Akerberg, 2002). 

4.6 Bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Río Magdalena 

El bosque de A. religiosa es un bosque alto, perennifolio con zonas densas que 
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alcanza el 100% de cobertura vegetal dominado por estrato arbóreo, arbustivo y 

zonas abiertas. El dosel alcanza alturas de 20 a 30 m y el estrato arbustivo alcanza 

a medir de 2 a 3 m con coberturas del 30% mientras que el estrato herbáceo no 

sobrepasa el 10%. El estrato arbustivo puede ser muy denso probablemente por 

perturbación. (Ávila-Akerberg, 2002). Se localiza sobre pendientes pronunciadas de 

65% de inclinación a una altura de 2750 a 3500 msnm. Presenta asociaciones con 

Acaena elongata, Roldana angulifolia y Senecio cinerarioides (Leñero et al., 2007). 

Este bosque se encuentra peligrosamente amenazado por  distintas  prácticas 

antropogénicas que  provocan deterioro como presencia de asentamientos 

irregulares, tala clandestina, prácticas agro-pastoriles,  incendios forestales.
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Figura 2. Ubicación de los sitios con diferente área basal en el bosque de A. religiosa en la Cuenca del río Magdalena. Los números indican el 
área basal de cada sitio registrado en m2  Modificado de Santibáñez-Andrade, 2009.

Bosque de Quercus 

Bosque de 
A. religiosa 

Bosque de Pinus 
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Cuadro 1. Principales características vegetales de cada sitio seleccionado en el 

bosque de A. religiosa, Cuenca del río Magdalena (León, sin publicar). 

Sitio 4 5 1 2 3 Conservado 

Área basal m2 0 1.01 1.7 1.8 2.4 3.1 

Riqueza  18 9 24 26 14 2 
Especies 
vegetales 
abundantes 

Bromus 
sp 

Acaena 
elongata 

Salvia 
gesneriflora 

Senecio  
angulifolius 

Senecio 
angulifolius 

Abies 
religiosa 

 

V. MÉTODO 

5.1 Muestreo en campo 

El muestreo en campo se llevó a cabo durante la temporada de lluvias del año 2013 

en los meses de septiembre y octubre y la temporada seca del año 2014 en los 

meses de abril y mayo. Se eligieron 6 sitios a lo largo del bosque de Abies religiosa 

de acuerdo a su cobertura arbórea. Se trazaron cuadros de 25 x 25 m en cada sitio 

en los que se extrajeron cuatro muestras de suelo de cada esquina del cuadro con 

ayuda de tubos de PVC de 13 cm de alto y 7 cm de diámetro. Se guardó cada 

muestra recolectada en bolsas de plástico previamente etiquetadas con el número 

de sitio para su análisis de laboratorio.  Una vez en laboratorio, se realizó una 

muestra compuesta de las cuatro muestras de cada sitio, y de cada una se 

obtuvieron cuatro réplicas. Cada réplica fue tamizada (1 mm de apertura) para 

determinar el CO2, humedad, C total, N total, materia orgánica, cociente C/N y sólo 

durante la temporada seca se obtuvieron las raíces de cada sitio
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Cobertura arbórea 
 
En la figura 3 aparecen las fotos de los sitios con su correspondiente área basal. En el sitio 1 con cero área basal 

frecuentemente se encontraba ganado vacuno pastando.  Los sitios 2 y 3 con menor área basal presentan una mayor área 

de sotobosque mientras que al aumentar el área basal prácticamente el sotobosque desaparece como se muestra en el 

sitio control.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 3. Sitios con diferente área basal determinada al medir el perímetro a la altura del pecho (DAP). Los sitios de izquierda a derecha presentan 

los valores más bajos de área basal en m2.

1.7 1 0 

3.1 2.4 1.8 
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5.2 Humedad y determinación de CO2 
 
Se determinó la humedad con el método gravimétrico. Se pesaron 50 g de suelo de 

cada réplica de todos los sitios y se colocaron en vasos de precipitado de 50 ml para 

registrar su peso húmedo y se colocaron en un horno a 105 °C durante 3 días. Al 

terminar ese periodo se sacaron los vasos de precipitado y se registró su peso seco 

para determinar la cantidad de humedad de cada réplica. La humedad se determinó 

a partir de la siguiente fórmula: 

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Con el método de Isermeyer (1952) se estimó el CO2 de cada réplica en 

donde se pesaron 50 g de suelo y se colocaron en vasos de precipitado de 100 ml. 

Los vasos se colocaron dentro de frascos de vidrio con tapa hermética que 

contenían dentro 25 ml de una solución de NaOH al 0.05 M para la captura del CO2 

25 m 

Muestra 
compuesta 

Réplica 1 

Réplica 2 

Réplica 3 

Réplica 4 

25 m 

Figura 4. Esquema de muestreo en campo. Se realizó una parcela de 25 x 25 m en cada sitio y de 

las esquinas se tomaron muestras de suelo con tubos de PVC. De estas muestras se formó una 

muestra compuesta de las que se tomaron cuatro réplicas. 
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producido por las muestras de suelo. Todos los frascos se introdujeron en la 

incubadora a 25 °C durante 3 días. Al finalizar dicho periodo se sacaron los frascos 

de la incubadora. Una vez afuera se sacaron los vasos de precipitado y se escurrió 

dentro de los frascos el NaOH adherido a la superficie de cada vaso para evitar la 

menor pérdida posible de NaOH. Después se agregaron 5 ml de solución de cloruro 

de Bario (BaCl2) a una concentración de 0.05 M y 4 gotas de indicador (solución de 

fenolftaleína 0.05 M) a la solución de NaOH (0.05 M) para tornar la solución color 

rosado. Como control se usaron frascos con NaOH, BaCl2 y gotas de indicador pero 

sin suelo dentro. Al finalizar se titularon todas las soluciones de los frascos con ácido 

clorhídrico (HCl) a una concentración de 0.05 M hasta que la solución se tornó 

incolora. La cantidad de CO2  se determinó a partir de la siguiente fórmula: 

CO2(mg)/𝑆𝑊/𝑡 = (𝑉𝑜 − 𝑉(1.1))/𝑑𝑤𝑡 

En donde: 

SW= Cantidad de suelo en gramos 

t= Tiempo de incubación en días 

Vo= HCl usado en la titulación de muestras control 

V= HCl para la muestra de suelo 

dwt= Peso seco de 1 g de suelo húmedo 

1.1= Factor de conversión (1 ml 0.05 M de NaOH es igual a 1.1 mg de CO2. 
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5.3 Análisis químicos 

 
Los análisis químicos se realizaron en el Colegio de Postgraduados (COLPOS) en 

Chapingo, Edo de Méx. Para cada muestra compuesta de suelo se determinó: 

 Nitrógeno total, a través de una digestión ácida con ácido sulfúrico 

(H2SO4) y análisis colorimétrico (Technicon Industrial Systems, 1997). 

 C total por el método de Walkley-Black modificado (Technicon Industrial 

Systems, 1997).  

 Materia orgánica por el método de Walkley-Black  con dicromato de 

potasio y ácido sulfúrico (Technicon Industrial Systems, 1997). 

5.4 Análisis estadístico 

 
Se aplicó un análisis de varianza de dos vías para determinar si existían diferencias 

significativas en la respiración entre las temporadas de muestreo y entre los sitios 

con diferente área basal. En el caso de haber encontrado diferencias significativas 

se realizó una prueba post hoc (Tukey) con el programa Statistica versión 6.1. Se 

graficaron los promedios de CO2 de cada sitio con respecto a la cantidad de 

humedad contenida en el suelo, la relación C/N de la materia orgánica, el carbono, 

nitrógeno y se realizó una regresión simple para saber si existía una relación entre 

las variables mencionadas y la producción de  CO2 mediante el programa Table 

Curve versión 2.0. Todos los análisis se realizaron con un 95% de confianza. 
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VI. RESULTADOS 

Los valores obtenidos de cada variable se muestran en los cuadros 2 y 3 durante la 

temporada de lluvias y secas de acuerdo a la cobertura arbórea de cada parcela. 

En el cuadro 2 se observa que durante la temporada de lluvias los valores más altos 

de respiración, humedad, materia orgánica del suelo, Nt y Ct se presentaron en el 

sitio con 1 m2  de área basal.  

 

Cuadro 2. Promedio de las variables contempladas en cada sitio (± desviación 

estándar) durante la temporada de lluvias en el bosque de A. religiosa, Cuenca del 

Río Magdalena. 

Área 
basal 

m2 

Respiración 
microbiana 
gCO2 g-1 día-

1 

Humedad 
del suelo 
gH2O g-1 

 
Nt 

 
Ct 

Materia 
orgánica 
del suelo 

(MOS) 

Relación 
C/N 

0 0.26 
(0.04) 

0.51 
(0.1) 

0.5 
(0.13) 

10.12 
(1.03) 

12.89 
(1.75) 

21.17 
(4.7) 

1 0.4 
(0.07) 

0.73 
(0.07) 

0.77 
(0.06) 

14.1 
(0.8) 

23.21 
(1.43) 

18.43 
(0.57) 

1.7 0.19 
(0.07) 

0.67 
(0.18) 

0.51 
(0.03) 

11.3 
(1.05) 

19.14 
(1.76) 

22.1 
(1.01) 

1.8 0.23 
(0.02) 

0.23 
(0.1) 

0.43 
(0.04) 

10.19 
(1.15) 

16.5 
(2.02) 

23.6 
(0.52) 

2.4 0.25 
(0.1) 

0.87 
(0.12) 

0.45 
(0.08) 

11.39 
(2.66) 

17.02 
(4.67) 

18.44 
(0.57) 

3.1 0.33 
(0.03) 

0.61 
(0.09) 

0.67 
(0.04) 

13.45 
(0.64) 

22.93 
(1.23) 

20.2 
(0.64) 

 
 
 
Durante la temporada seca los valores de respiración y humedad disminuyeron a la 

mitad o menos con respecto a los valores obtenidos durante la temporada de lluvias. 
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Sin embargo las demás variables permanecieron en casi el mismo rango durante 

ambas temporadas. El sitio con los mayores valores de respiración y humedad los 

presenta el sitio con 1.8 m de área basal y los sitios con coberturas de 0 y 1.7 m2 

contienen los valores más altos de Ct y materia orgánica.    

 
Cuadro 3. Promedio de las variables contempladas en cada sitio (± desviación 

estándar) durante la temporada de secas en el bosque de A. religiosa, Cuenca del 

Río Magdalena. 

Área 
basal 

m2 

Respiración 
microbiana 

gCO2 g-1 día-1 

Humedad 
del suelo 
gH2O g-1 

 
Nt 

 
Ct 

Materia 
orgánica 
del suelo 

(MOS) 

Relación 
C/N 

0 0.04 
(0.02) 

0.24 
(0.05) 

0.79 
(0.05) 

11.53 
(0.72) 

20.2 
(1.46) 

14.69 
(0.25) 

1 0.05 
(0.03) 

0.29 
(0.05) 

0.73 
(0.07) 

10.76 
(1.07) 

17.95 
(1.65) 

14.73 
(0.74) 

1.7 0.13 
(0.01) 

0.37 
(0.05) 

0.64 
(0.04) 

12.11 
(1.29) 

21.46 
(1.96) 

18.86 
(0.76) 

1.8 0.14 
(0.01) 

0.45 
(0.03) 

0.55 
(0.17) 

10.85 
(3.6) 

18.97 
(6.24) 

19.37 
(0.76) 

2.4 0.05 
(0.02) 

0.3 
(0.09) 

0.59 
(0.07) 

11.28 
(1.93) 

19.02 
(2.51) 

19.1 
(0.96) 

3.1 0.12 
(0.03) 

0.38 
(0.08) 

0.5 
(0.01) 

8.62 
(0.72) 

15.89 
(1.27) 

17.25 
(1.40) 

 
 
Producción de  CO2  

La producción de CO2 se vio afectada por la temporalidad del bosque de A. religiosa. 

Al determinar los mg g-1 día-1 de CO2 para cada una de las temporadas se 

encontraron diferencias significativas entre ellas (F (1,46)= 84.72  p<0.0001). En 

donde los valores más bajos se presentaron durante la temporada de secas y los 
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valores casi se triplicaron durante la temporada de lluvias.  

 

Figura 4. Producción de CO2 en temporada de lluvias y secas en el bosque de A. religiosa. Las letras 

diferentes indican diferencias significativas. 

Sitios 
 
Con respecto a la respiración entre los diferentes sitios que tienen áreas basales 

distintas también se encontraron diferencias significativas (F (5,42)=7.89, P<0.05)  

representado en la figura 5. Los sitios con 10.2 y 31.4 m2 presentaron los valores 

más altos de respiración de manera que aunque se registraron diferencias 

significativas, no parece ser el área basal la responsable de estas diferencias, ya 

que se esperaban los valores más altos de respiración en coberturas mayores y 

efectivamente al hacer una correlación entre el área basal y la respiración esta no 

fue significativa (p>0.05) (figura 6). 
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Figura 5. Producción de CO2 por sitio de acuerdo al área basal. 

 

 
Figura 6.   Regresión lineal entre  respiración  y área basal en temporadas de lluvias y secas. 

 

Con respecto a la interacción de la temporalidad y el área basal, esta fue 

significativa (F (5,36)=9.74, p>0.05). Los valores más altos se presentaron en la 

temporada de lluvias en los sitios con área basal de 10.2 y 31.4 cm2, en tanto que 

los más bajos fueron en la época de secas en el sitio sin árboles.  
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Figura 7. Respiración del suelo de la biomasa microbiana de acuerdo al área basal del bosque de A. 

religiosa en cada parcela durante la temporada de lluvias y secas. Las letras diferentes indican 

diferencias significativas.  

 
Se hizo un análisis de regresión simple entre las diferentes variables evaluadas y la 

respiración. Dado que se obtuvieron diferencias significativas entre temporadas, se 

procedió a realizar regresiones simples en cada una de las temporadas. Los valores 

de r2, F y P de cada regresión se presentan en el cuadro 2. 

 
Cuadro 2. Relación lineal de las variables edáficas con la respiración de la 
biomasa microbiana en temporada de lluvias y secas. 
 

  Lluvias Secas 

r2 F P r2 F P 

HUMEDAD DEL SUELO 0.02 0.66 >0.05 0.78 38.5 <0.05 

MOS 0.27 8.51 <0.05 0.09 0.42 >0.05 

CT 0.04 0.93 >0.05 0.04 0.2 >0.05 

NT 0.008 0.03 >0.05 0.01 0.05 >0.05 

RELACIÓN C/N 0.13 7.49 >0.05 0.32 10.8 <0.05 

pH 0.21 1.07 >0.05 0.19 0.93 >0.05 
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Humedad 
 

Durante la temporada de lluvias se encontró que el valor máximo de CO2 se 

presentó en uno de los sitios con mayor humedad, también se observan valores 

altos de CO2 en sitios con humedades bajas. Al hacer una regresión entre CO2 y 

humedad no se encontró alguna tendencia entre ambas variables (r2=0.02, p>0.05), 

por lo que durante esta temporada parece no tener efecto la humedad en cuanto a 

la producción de CO2 microbiano. 

 
Durante la época seca el incremento de la producción de CO2 con respecto 

al aumento de humedad es muy evidente ya que los valores de CO2 más bajos se 

encuentran en los sitios con menor humedad y van en aumento al igual que la 

humedad (figura 7a). Por lo que al parecer la humedad es un factor que afecta de 

manera positiva la respiración durante esta temporada. Esto se ve reforzado 

mediante una regresión lineal positiva (figura 7b). 
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Cociente C/N 

Con respecto al cociente C/N al realizar regresiones simples entre el cociente C/N 

de la materia orgánica del suelo sólo fue significativa durante la temporada seca 

(p<0.05) y se ajustó a un modelo lineal positivo (r2=0.35) como se observa en la 

figura 10b. Cabe resaltar que en la temporada seca los valores máximos de 

respiración se registraron en valores cercanos a 18, a excepción del sitio con un 

valor de 19.1, el cual también presenta valores altos de CO2 (figura 10a).  

 

 

Figura 7. Promedio de la respiración del suelo de la biomasa microbiana en cada sitio (a) y 

regresión lineal positiva (b) de acuerdo a la humedad del bosque de A. religiosa durante la 

temporada de secas.  
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Materia orgánica del suelo (MOS) 
 
En cuanto a la materia orgánica, durante la temporada de lluvias al hacer una 

regresión entre respiración y la MOS esta fue significativa (r2=0.4, p<0.05) y se 

ajustó a un modelo lineal positivo (figura 11b). Sin embargo durante la temporada 

de secas no se observó ningún efecto de la MOS sobre la respiración y de igual 

forma la regresión no fue significativa (r2=0.09, p>0.05). 
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Figura 11. Respiración del suelo de la biomasa microbiana de acuerdo a la MOS en cada sitio (a) y 

correlación lineal positiva (b) durante la temporada de lluvias. 
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VII. DISCUSIÓN 

Producción de CO2 

Los valores de CO2 obtenidos en el bosque de A. religiosa van desde 0.2 a 0.4 mg 

CO2 g-1 día-1 en la temporada de lluvias y 0.04 a 0.14 mg CO2 g-1 día-1 en la 

temporada de secas. Estos resultados concuerdan con el rango de CO2 reportado 

por Galicia y Gamboa (2011) en bosques templados en regeneración o reforestación 

los cuales son bajos en comparación con bosques usados como referencia en dicho 

estudio. Y por otro lado, las emisiones de CO2 reportadas este estudio son altos 

comparados con las emisiones de CO2  reportados por Ikkonen et al., (2004)  en 

sitios en regeneración por incendios de diferentes grados. 

Humedad 

En este estudio se encontraron diferencias significativas en la respiración durante 

la temporada de lluvias y secas, ya que se obtuvieron valores de CO2 

aproximadamente tres veces mayores en temporada de lluvias que en secas, y se 

observó la misma tendencia en la humedad presente en ambas temporadas. Por lo 

que la estacionalidad parece tener un efecto importante en la cantidad de humedad 

presente en el suelo durante ambas temporadas y esto se vio reflejado en mayores 

emisiones de CO2. Diferentes estudios han demostrado que la respiración es 

afectada por el incremento de la humedad en el suelo (Raich y Schlesinger, 1992; 

Sponseller 2007; Munson et al. 2010; Shi et al. 2011; Thomey et al. 2011). Sus 

efectos en la respiración varían de acuerdo a las condiciones climáticas y 
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especialmente en regiones con ciclos de lluvias y secas marcados (Liu et. al., 2014). 

Asimismo Wu y Brookes (2005) reportan una rápida evolución en las emisiones de 

CO2 en el suelo a partir de ciclos naturales de sequía y humedad. Tal como se 

describe anteriormente en la CRM sólo se encontró una fuerte relación entre 

humedad y respiración durante la temporada seca. Con este resultado se apoya el 

efecto que ejerce el agua en periodos de escasez al presentarse valores mayores 

de respiración durante un aumento en la humedad debido a la estacionalidad. 

Esto puede deberse a que durante esta temporada el agua disponible 

representa un factor limitante para la actividad microbiana por lo que esta responde 

con pulsos de actividad propiciada por eventos de precipitación impredecibles e 

infrecuentes como se ha observado en estudios realizados en ecosistemas áridos y 

semiáridos (Frank y Dugas, 2001; Emmerich, 2008; Huxman et al., 2004). También 

se ha visto que las tasas de respiración altas ocurren después eventos de 

precipitación provocando la liberación de CO2 a la atmósfera (Kessavalou et al., 

1998; Tang et al., 2003; Huxman et al., 2004b). 

La presencia de agua no sólo repercute en la capacidad de adquisición y uso de C 

como fuente de energía (Huxman et al., 2004) sino que también influye en la 

actividad microbiana. La obtención de energía y la actividad son eventos que implica 

la liberación de  CO2 por parte de la biomasa microbiana y la biota del suelo. 

Por otra parte, altas concentraciones de agua propician condiciones 

anaerobias y la actividad microbiana disminuye (Lou y Zhou, 2006). Debido a que 

la respiración se ve limitada por la poca difusión de oxígeno a través de los poros 
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del suelo (Linn y Doran 1984). Aunque en la CRM no se observaron 

encharcamientos, durante la temporada de lluvias no se encontraron diferencias 

significativas en humedad ni relación con la respiración microbiana por lo que la 

humedad no representó un factor limitante para la actividad microbiana.  

Cobertura  Arbórea 

A pesar de las diferencias significativas en la producción de CO2 de cada sitio no se 

encontró alguna relación entre el área basal y la respiración. Sin embargo, es muy 

probable que el área basal propicie efectos indirectos ya que durante la temporada 

de lluvias se encontraron los valores más altos de materia orgánica, Nt y Ct en los 

sitios con coberturas de 10.2 y 31.4 los cuales presentaron a su vez los valores más 

altos de respiración por lo que estas variables en conjunto pueden ser causa de 

mayor respiración (Raich y Schlesinger, 1992; Liu et al., 2014). 

Otro ejemplo de variaciones dadas por la cobertura vegetal es descrito por 

Liu y colaboradores (2014) en donde encontraron diferentes tasas de respiración 

bajo doseles de diferentes tamaños y  especies, dadas principalmente por la 

variabilidad de las condiciones del suelo y del medio ambiente moduladas por la 

estructura de la cubierta sobre el suelo y la distribución de las plantas.  

También  Raich y Schlesinger (1992) mencionan la variación de la respiración 

con respecto a las diferentes coberturas vegetales de cada bioma, así como una 

correlación positiva entre la respiración y la productividad primaria neta y la 

producción de hojarasca  ya que proporcionan el combustible que impulsa las 

actividades metabólicas de las comunidades microbianas del suelo. La entrada de 
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hojarasca tiene implicaciones en otros aspectos como la descomposición. Swift 

(1979) menciona que las tasas de descomposición difieren de acuerdo a las 

especies vegetales que contribuyen a la acumulación de mantillo. De tal forma que 

las tasas de respiración varían de acuerdo al tipo de hojarasca presente.  

 También la cobertura arbórea puede modificar de manera indirecta otros 

factores como la humedad y temperatura, tal como lo describen McCarthy y 

colaboradores (2006) al encontrar un aumento de estas dos variables en parcelas 

con una cobertura natural del 60%. Sin embargo en este estudio la temperatura se 

mantuvo constante, y la humedad sólo fue mayor en sitios con mayor área basal 

durante la temporada de lluvias.   

Materia orgánica del suelo 

Durante la temporada de lluvias se encontró relación entre la materia orgánica y la 

producción de CO2. Sin embargo, durante la temporada seca no se encontró alguna 

influencia en la deposición de materia orgánica sobre la respiración microbiana. La 

entrada de materia orgánica se ha visto relacionada con la respiración de acuerdo 

a la cantidad de C que los microorganismos pueden tomar (Campos, 2014; Brady y 

Weil, 2010).  

De acuerdo a Delgadillo (2011) el bosque de A. religiosa tiene registrado los 

mayores valores de deposición de hojarasca durante los meses de julio a 

septiembre por lo que en periodos de mayor humedad la hojarasca se humedece y 

se propicia la actividad biológica de las comunidades microbianas dando como 

resultado un aumento en la tasa de descomposición (Singh y Gupta, 1977; Lavelle, 



42 
 

1997) en donde de acuerdo a Martínez (2015) en este bosque hay una mayor 

abundancia en la macrofauna cuyo papel reside en la fragmentación de la materia 

orgánica del suelo dando como resultado mayores emisiones de CO2. 

 La materia orgánica del suelo afecta la composición de las comunidades 

microbianas del suelo, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes 

(Campos, 2014). También influye en los agregados del suelo (estructura) ya que al 

tener una mayor entrada de materia orgánica del suelo se propicia la formación de 

macroagregados y reducen la posibilidad de compactación (Oades, 1984). En este 

sentido los datos reportados por Hernández (2016) en los sitios con mayor 

compactación tienen menor entrada de materia orgánica. Esto puede deberse a las 

prácticas agro-pastoriles en los sitios elegidos de la del bosque de A. religiosa de la 

CRM. Esta disminución repercute en la formación de agregados y limita los 

nutrientes disponibles para plantas y microorganismos. 

Cociente C/N 

Las regresiones entre el cociente C/N y la respiración mostraron una relación lineal 

positiva en la temporada seca. En la temporada seca los valores máximos de 

respiración se registraron con relaciones C/N alrededor de 18, y la respiración 

disminuye al igual que los valores de C/N. Esta tendencia nos indica que la calidad 

del mantillo de la materia orgánica es la adecuada para que los microorganismos 

del suelo puedan aprovecharla (Brady y Weil, 2010). De esta forma hay mayor 

actividad microbiana y por lo tanto mayor producción de CO2.  

La calidad de la materia orgánica es un factor que regula la acción de los 
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organismos encargados en el proceso de descomposición (Lavelle y Spain, 2001; 

Brady y Weil, 2010). A valores bajos o menores a 20 la mineralización es mayor, el 

sustrato es más fácil de descomponer y los organismos son capaces de tomar el 

carbono y nitrógeno para la síntesis de aminoácidos y proteínas, así como para 

mantener su biomasa y obtener energía (Brady y Weil, 2010). 

Galicia y Gamboa (2011) encontraron que la calidad de la materia orgánica 

aumenta en bosques sin cambios de uso de suelo al tener valores bajos o alrededor 

de 18 en la relación C/N a aquellos que han sido modificados. Pero también 

depende del tipo de vegetación de la cual se aporta materia orgánica al suelo 

(Batjes, 1996). Por lo tanto hay una disminución en la actividad metabólica de la 

biomasa microbiana después de cambiar la conversión de un bosque a una zona 

dedicada a la agricultura (Galicia y Gamboa, 2011). 

Carbono y nitrógeno 

Aunque no se encontró influencia del C y N del suelo en la respiración Eswaran y 

colaboradores (1993) mencionan que los suelos de tipo Andosoles son los 

segundos suelos con mayor cantidad de C. De acuerdo a Murty y colaboradores 

(2002) la conversión de bosques a tierras de cultivo disminuye en un 22% el C del 

suelo. En México más de la mitad de los Andosoles se encuentra ocupada por 

bosques templados que a su vez representan el 17% de la superficie del país. Sin 

embargo, hasta 1998 se reportó la transformación de aproximadamente 40% de 

estas áreas a cultivos y pastos de ganado (Challenger 1998). ). Aunque en este 

trabajo sólo se observó esa tendencia en la temporada de lluvias en dónde se 
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registró un valor alto de C en el sitio con mayor área basal, ya que en la temporada 

seca el sitio con menor área basal registró los valores más bajos de C. Por lo que 

son necesarios estudios más profundos sobre cambio de uso de suelo y sus 

consecuencias sobre la biota la cual puede mejorar la concentración de N en el 

mantillo al estimular la mineralización de este (Irmler, 2000) 

VIII. CONCLUSIONES 

 
No se encontró relación entre la cobertura arbórea de cada sitio y la respiración. Sin 

embargo si hay influencia en cuanto a la calidad de la materia orgánica depositada 

y la respiración. Por su parte la estacionalidad de la CRM  tuvo un efecto marcado 

en la cantidad de CO2 medido en temporada de lluvias y secas en donde la mayor 

cantidad de CO2 se registró en la temporada de lluvias. Por lo que la humedad es 

un factor relevante tanto en la función metabólica de los microorganismos del suelo  

cuyo resultado es la liberación de CO2. En cuanto al contenido de C y N presente 

en el suelo no se encontró relación con la producción de CO2. Sin embargo, los 

valores obtenidos en la calidad del sustrato dada por la relación C/N nos indican un 

sustrato capaz de ser utilizado por los microorganismos del suelo cuya actividad de 

nuevo se ve reflejada en la producción de CO2. 
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