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SUMMARY

In temperate forests, climatic and plant species diversity lead to important changes in soil respiration. The objective of this study was
to analyze the respiration of the soil from changes in carbon dioxide emitted in a temperate forest in central Mexico to know its spatial
and temporal variation. To do this, emissions were measured with a LI-COR continuous flow chamber (LI8100A), in winter and
spring and in three forest communities: pine forest; mixed pine, oyamel and aile forest; as well as mixed pine and oyamel forest. Its
relationship with vegetation cover, temperature and humidity, both environmental and soil, was explored. Statistical tests were applied
to find correlations among variables, ecosystems and soil respiration. Results show that soil respiration varied both seasonally and
among the different forest covers evaluated. The winter season was from 1.07 to 2.10 pmol m™? s !, higher for the pine forest and lower
for the association of pine and oyamel. In the spring it was 1.28 to 5.15 pmol m? s’!, higher for the association of pine and oyamel
and lower for the pine, oyamel and aile forests. Soil respiration was found to be influenced by vegetation cover, soil temperature
and moisture, and weather conditions depending on the season of the year. The information will allow estimating emissions by soil
respiration in temperate forests of the country.

Keywords: soil humidity, soil temperature, pine, sacred fir, mexican alder.

RESUMEN

En bosques templados la diversidad climatica y de especies vegetales propician cambios importantes en la respiracion del suelo.
El objetivo de este estudio es analizar la respiracion del suelo a partir de cambios en el dioxido de carbono emitido en un bosque
templado del centro de México a fin de conocer su variacion espacial y temporal. Para ello, la respiracion se midi6é con una camara de
flujo continuo LI-COR (LI8100A), en invierno y primavera y en tres comunidades de bosque: bosque de pino; bosque mixto de pino,
oyamel y aile; asi como bosque mixto de pino y oyamel. Se explord su relacion con la cobertura vegetal, temperatura y humedad tanto
ambiental como edafica. Se aplicaron pruebas estadisticas para encontrar correlaciones entre variables, ecosistemas y respiracion del
suelo. Los resultados muestran que la respiracion del suelo varid tanto estacionalmente como entre las diferentes coberturas de bosque
evaluadas. Para la temporada invernal fue desde 1,07 hasta 2,10 pmol m? s”!, mayor para el bosque de pino y menor para la asociacion
de pino y oyamel; en primavera fue de 1,28 a 5,15 umol m™ s’!, mayor para la asociacion de pino y oyamel y menor para el bosque de
pino, oyamel y aile. Se encontré que la respiracion edafica esta influenciada la cobertura vegetal, la temperatura y humedad del suelo,
y las condiciones climaticas dependiendo de la temporada del afo. La informacion permitira estimar las emisiones por respiracion del
suelo en bosques templados del pais.

Palabras clave: humedad suelo, temperatura suelo, pino, oyamel, aile.

INTRODUCCION y a la retroalimentacion asociada al cambio climatico (Yan
et al. 2019). Esta relacionada con caracteristicas bidticas

La respiracion del suelo desempefia un papel impor- como el metabolismo de las plantas, la fotosintesis y la
tante en la regulacion de la concentracion atmosférica de  materia organica presente en la capa superficial del suelo
dioxido de carbono (CO,), el equilibrio global de carbono  (Ryan y Law 2005). También se relaciona con atributos
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abioticos como temperatura del suelo, humedad del suelo y
otras condiciones ambientales menores. Asi pues, la respi-
racion del suelo se define como la produccion total de CO,,
por unidad de area y de tiempo, en suelos intactos debido a
la respiracion de organismos edaficos, raices, hifas micor-
ricicas, y, en menor extension, por la oxidacion quimica de
los compuestos de carbono (Raich & Schlesinger 1992).
Las superficies cubiertas con bosques son particularmente
interesantes para estudiar como se presentan los balanc-
es en las emisiones de gases efecto invernadero, como el
bidxido de carbono.

Las tierras cubiertas de arboles, incluidas las tierras
forestales, cubren aproximadamente el 28 % de la superfi-
cie terrestre (Oertel et al. 2016). En conjunto con la agri-
cultura y otros usos del suelo son el segundo mayor emisor
de gases de efecto invernadero (GEI) que representa 24
% del total de emisiones globales (Waheed et al. 2018).
Sin embargo, al perturbar los ecosistemas forestales, me-
diante la deforestacion y degradacion para usos agricolas,
la extraccion de madera y la expansion de asentamientos
humanos, entonces se suman 17 % a las emisiones mun-
diales de CO, (Santini et al. 2019). Las comunidades fore-
stales son participantes activos de las dinamicas globales
climaticas. Sin embargo, las altas fluctuaciones espaciales,
temporales e interanuales de la respiracion del suelo hacen
que sea dificil determinar las emisiones de CO, en difer-
entes entornos.

Los métodos directos, como las mediciones realizadas
con apoyo de camaras dindmicas de intercambio gaseosos
abiertas o cerradas entre el suelo y la atmosfera, propor-
cionan informacién esencial sobre la respiracion del sue-
lo cuantificando la concentracion CO, durante un periodo
de tiempo definido (Yadav y Wang 2017). A pesar de que
se ha criticado el uso de camaras para la medicion de la
respiracion del suelo ya que pueden ser afectadas por la
temperatura, la radiacion solar y las condiciones de viento,
son sumamente utiles para separar los componentes de la
respiracion. Estas mediciones de CO, representan la suma
de una variedad de procesos donde se incluyen la respir-
acion de la raiz, la oxidacion heterotréfica de los organis-
mos de la materia organica del suelo y de la parte aérea de
la vegetacion (Lopez Santos y Gil Marin 2008).

Meéxico ha impulsado desde hace algunos afios politi-
cas nacionales para desarrollar estrategias y acciones para
afrontar los efectos del cambio climatico, como es el caso
del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, que establecio
las bases de las acciones a seguir complementadas con el
Programa Especial y los Programas Estatales de Cambio
Climatico (ENCC 2013). El pais avanza en el cumplimien-
to de compromisos relacionados con inventarios de emis-
iones de gases de efecto invernadero (INECC 2018) Las
emisiones totales del pais, de acuerdo con el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 2017 (INECC 2019), se situaron en 734 mil-
lones de toneladas de CO,e, lo que representa un aumen-
to del 65 % con respecto a 1990. El principal motor del
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crecimiento de las emisiones es el consumo de combusti-
bles fosiles para transporte y la generacion de electricidad,
seguido de actividades como la ganaderia y la industria
del petrdleo y el gas. Sin embargo, de acuerdo con la Ley
General de Cambio Climatico (LGCC), los porcentajes de
reduccion de emisiones a lograr por sector para 2030 son:
18 % en transporte, 31 % en produccion de energia eléctri-
cay calor, 8 % en agricultura y ganaderia, 5 % en procesos
industriales y uso de productos, 28 % en residuos, 14 % en
petroleo y gas natural y 18 % en residencial y comercial
(DOF 2021).

Segun el Inventario Nacional de Emisiones de Gases
y Compuestos de Efecto Invernadero en los bosques na-
cionales las absorciones de CO, se deben principalmente a
procesos de captacion de la vegetacion durante la fotosin-
tesis. Por otra parte, la produccion de CO, en los bosques,
sin considerar su degradacién (donde se libera hacia la
atmosfera el carbono que alguna vez fue almacenado),
se origina por la respiracion del suelo principalmente, no
considerada por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico. Se incluyen en este inventario, las emisiones
y absorciones de CO, debidas a cambios en la biomasa,
en la materia organica, pero no se incluye el proceso de
respiracion del suelo en este u otros tipos de ecosistemas.

En el presente estudio se reporta un acercamiento a la
cuantificacion de las emisiones de CO, provenientes del
suelo en un ecosistema forestal, que pueden ser consid-
eradas para fundamentar lineas de base para propuestas en
el calculo y estimacion del sector forestal en el inventario
nacional de emisiones. Los bosques mexicanos observan
tasas de deforestacion elevadas comparadas con cifras
mundiales, estimadas a un ritmo de 500.000 ha durante
la década de los aflos noventa (Covaleda ez al. 2009) y las
emisiones de CO, a causa del cambio de uso de suelo ya
han sido estudiados. Por ejemplo, Béaez et al. (2006) es-
tudiaron las tasas de emision de CO, en suelos volcanicos
en ecosistemas naturales y suelos degradados (tepetates)
habilitados para la produccion agricola; reportan que la
tasa de emision decrecid desde los meses con mayor pre-
cipitacion a los meses mas secos, las zonas degradadas
presentaron las tasas de emision mas bajas, sin embargo,
aumentaron paulatinamente con los afios de cultivo y fue
mayor la tasa de emision en los sistemas agricolas . Por su
parte, Campos (2014) sugiere que el cambio de uso de sue-
lo para tierras de cultivos tiene potencial de modificar las
tasas de respiracion del suelo, al igual que la temperatura y
el agua del suelo, al influir en el microclima del suelo y la
entrada de sustrato orgéanico al suelo. Cueva ef al. (2016)
realizan un valioso ejercicio de estudios de respiracion en
Meéxico, donde se observa que dominan aquellos realiza-
dos en sistemas agricolas y forestales tropicales sobre los
realizados en bosques templados conservados.

La diversidad de especies vegetales en sitios conser-
vados y la variacion de las condiciones climdticas, da como
resultado cambios importantes en las tasas de respiracion
del suelo; para esta contribucion se reportan las primeras



mediciones de respiracion del suelo realizadas dentro de la
Estacion Forestal Experimental Zoquiapan a lo largo de las
principales coberturas vegetales presentes. Asi, el objetivo
de este estudio es analizar la respiracion del suelo a partir
de cambios en el dioxido de carbono emitido en un bosque
templado de México ubicado dentro del Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatepletl, a fin de conocer su variacion
espacial y temporal.

A razén de ello, los objetivos particulares del trabajo
son: a) comparar las tasas de respiracion del suelo de un
bosque templado en tres clases de cobertura vegetal (com-
paracion espacial): 1) bosque de pino, 2) bosque de pino,
oyamel y aile y 3) bosque de pino y oyamel. b) Analizar
la respiracion en dos temporadas del afio (estudio tempo-
ral): primavera e invierno y finalmente c) analizar la cor-
relacion de la respiracion del suelo con la temperatura y
la humedad edéafica, asi como variables ambientales (tem-
peratura ambiental, humedad ambiental y radiacion solar).

Las hipotesis son: a) la respiracion del suelo es mayor
en coberturas vegetales mixtas en comparacion de masas
puras; y b) la respiracion del suelo serd mayor durante la
temporada mas calurosa (primavera) en comparacion con
la temporada mas fria (invernal). Con lo anterior, se tendra
informacion detallada sobre emisiones de CO, en suelos
forestales de climas templados y del centro de México,
que permita contar con mas informacién sobre los eco-
sistemas, asi como ser mas especificos en los factores de
calculo nacionales del Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, asi como
mejores practicas de manejo y conservacion forestal.

METODOS

Area de estudio. El estudio se realizé en el centro de Mé-
xico, en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan que
se localiza en los municipios de Ixtapaluca y Chalco del
Estado de México. Su centroide se encuentra en las coor-
denadas 19° 157 29” N y 98°37°45” W (Chavez-Salcedo
et al. 2018) y ocupa un area de 1.640 ha. Los climas dom-
inantes son, en las partes mas altas semifrios [C(E)(W2)
(w)] y circunscribiendo a estos, el clima es templado del
tipo C(w2)(w), segun la clasificacion de Koeppen modifi-
cada por Garcia (1988). La precipitacion media anual va
de 800 hasta 1.200 mm mientras que la temperatura pro-
medio anual va de 6 °C en las zonas mas altas hasta los 14
°C (Lomas-Barrié et al. 2005). La vegetacion caracteristi-
ca es de bosques templados, siendo el bosque de pino el de
mayor extension (Lomas-Barrié ef al. 2005). Sin embargo,
también se puede encontrar Abies religiosa (Kunth) Schlt-
dl. et Cham (oyamel), Quercus spp. (encino) (Chavez-Sal-
cedo et al. 2018), Alnus firmifolia Fernald (aile) (Pare-
des-Gonzalez et al. 2018), Pinus hartwegii Lindl. (pino de
las alturas) y Pinus montezumae Lam (ocote), principal-
mente (Chavez-Salcedo et al. 2018). La textura del suelo
es clasificada como Franco-arenosa (Matias Ramos et al.
2020). El origen volcéanico es dominante, con clase ignea
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extrusiva que derivan en suelos profundos de tipo andosol
(Paredes-Gonzalez et al. 2018).

Bosque y cubierta vegetal estudiadas. Se analiz6 la respi-
racion del suelo de tres tipos de cobertura durante invierno
y primavera. Las tres coberturas seleccionadas son los ti-
pos de vegetacion mas abundantes en la Estacion Fores-
tal de acuerdo con el Uso del suelo y vegetacion, escala
1:250.000, serie VI del INEGI (INEGI 2017) ademas de
que las condiciones climaticas son contrastantes en los dos
periodos:

Bosque de pino (BP): El sitio se encuentra a una altura
promedio de 3.283 m s.n.m. La especie arborea dominante
es Pinus hartwegii, en el sotobosque prolifera el zacaton
(Muhlenbergia macroura (H.B.K.) Hitchc.) (Chavez-
Salcedo ef al. 2018), que cubren cerca del 95 % de la
superficie del suelo. Presenta alta regeneracion natural y
abundantes residuos de aciculas, por lo que la cantidad de
materia organica en descomposicion en los primeros 10
cm del suelo es abundante. Existe gran cantidad de raices
del estrato herbaceo hasta aproximadamente los 30 cm de
profundidad del suelo. Los suelos en este sitio son profun-
dos (Paredes-Gonzalez et al. 2018), con buen drenaje y ai-
reacion, ademas conservan un alto porcentaje de humedad
edafica, razon por la cual prolifera la actividad microbiana.
Debido a la presencia de estratos de porte bajo, no se ob-
servan problemas de erosion.

Bosque de pino, oyamel y aile (BPOA): El sitio se ca-
racteriza por la asociacion de Pinus hartwegii, Abies reli-
giosa y Alnus firmifolia (Paredes-Gonzalez et al. 2018).
En el estrato arbustivo, la especie dominante es Larrea
spp. (jarilla), mientras que en el estrato herbaceo dominan
diferentes especies de pastos y musgo, cubriendo cerca
del 80 % del suelo forestal. Est4 ubicado a una altitud de
3.305 m s.n.m. El suelo cuenta con una gran cantidad de
materia organica en descomposicion, ademas se observan
gran cantidad de pastos. Son suelos profundos de color
café obscuro con gran cantidad de raices presentes en los
primeros horizontes.

Bosque pino y oyamel (BPO): Aqui se caracteriza por
asociacion entre Pinus hartwegii y Abies religiosa. La ve-
getacion herbacea estd dominada principalmente por mus-
go. Esta ubicado a una altitud de 3.337 m s.n.m. Los suelos
son profundos de color café obscuro, ricos en materia or-
ganica y muy hiimedos. Dentro de los primeros 30 cm de
profundidad se pueden encontrar gran cantidad de raices
de la vegetacion herbacea presente.

Respiracion de suelo. La respiracion del suelo se midi6 con
una camara de flujo continuo modelo LI-8100A (LI-COR
Inc., Lincoln, Nebraska, USA), misma que se coloco enci-
ma de un collar de PVC insertado en el suelo previamente
a una profundidad de cinco centimetros aproximadamente
(Lopez et al. 2020). El aire acumulado en el interior de la
camara es enviado a un analizador (conectado a la camara)
integrado con espectroscopia de absorcion dptica en la re-
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gion infrarroja (IRGA) donde el CO, se detecta y es cuan-
tificado. Ademas, en la camara se incluyen dos sensores
que registraron la informacion de temperatura y humedad
del suelo al mismo tiempo que se cuantifico el CO,, mo-
delo Soil Temperature Probe y Theta Soil Moisture Probe,
respectivamente. Se instalaron los collares con 24 horas de
anticipacion en cada rodal medido para evitar mediciones
de la respiracion del suelo incorrectas por alteraciones en
el suelo (Cueva-Rodriguez ef al. 2012).

El CO, atmosférico acumulado en la camara se midio
como CO, pmol m? s de aire seco. Todas las mediciones
se tomaron a cada media hora durante 90 segundos con 30
segundos de banda muerta, una pre-purga de 60 segundos
y la pos-purga de 30 segundos. Dentro de la camara se ge-
nera una linea de concentracion de CO, cuya pendiente se
usa para calcular la tasa de respiracion del suelo con base
en la ecuacion 1.

w

_10VP, (I-T(‘;O)a_o ]
¢ RS(Ty+273.15) ot
donde Fc es la tasa de flujo de CO, del suelo (umol m?s™),
Ves el volumen de la cimara (cm?), P, es la presion inicial
(k Pa), W, es la fraccion de mol de vapor de agua inicial
(m mol mol!), R es la constante de gas (8,314 Pa m® K*!
mol"), S es el area de la superficie del suelo (cm?), T, es
la temperatura inicial del aire (°C) y dC/dt es la tasa de
cambio inicial en la fraccion molar de CO, corregida en
agua (umol mol ™).

Diserio experimental. Los datos de respiracion, temperatura
y humedad del suelo se tomaron a partir de las 09:00 horas
y hasta las 17:00 horas en cada una de las diferentes cober-
turas para la temporada de invierno (17-19 de febrero del
2019). Para la temporada de primavera (22-24 de mayo del
2019) la informacion se registrd a partir de las 11:00 hasta
las 17:00 horas. De esta forma se tomaron un total de 270
registros de respiracion, temperatura y humedad del suelo:
para la temporada de invierno 51 registros de estas varia-
bles (cada uno) y 39 registros de cada una para primavera.

Paralelamente datos meteoroldgicos diarios fueron ob-
tenidos mediante una estacion meteoroldgica que se ubica
dentro de la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan
aproximadamente a 500 m de los sitios estudiados (17-19
de febrero y 22-24 de mayo del 2019). Las variables consi-
deradas fueron temperatura ambiente, humedad relativa y
radiacion solar. Cabe mencionar que durante los periodos
de medicién no se presentaron eventos de precipitacion,
por lo que esta condicién meteoroldgica no se tomo en
cuenta. De modo que la informacién meteorologica con-
sistio en 270 datos, 51 para invierno y 39 para primavera
divididos en las tres variables mencionadas anteriormen-
te y se organizé en una base de datos emparejada con las
mismas horas que las mediciones de respiracion del suelo
tomadas por la camara.
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Andalisis estadistico. Se aplicd el analisis de varianza
(ANOVA) de un solo factor y su correspondiente analisis
Tukey HSD para probar las diferencias entre las variables
(respiracion, temperatura y humedad del suelo), cobertu-
ras vegetales y temporadas del afio. Ademas, se aplico el
“Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test” para
comprobar la normalidad de los datos, después se proce-
di6 a aplicar la correlacion de Spearman para conocer la
influencia de la temperatura y humedad del suelo sobre el
comportamiento de respiracion edafica para cada una de
las temporadas del afio. Todos los andlisis estadisticos se
realizaron con un nivel de significancia de 0,05 y con el
software R (version 3.4.0).

RESULTADOS

Variabilidad espacial y temporal de las tasas de respira-
cion del suelo. La respiracion del suelo en el bosque tem-
plado en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan va-
ri6 tanto temporal como espacialmente entre las cobertu-
ras vegetales (figura 1). Las variaciones se presentan en el
cuadro 1 de acuerdo con la temporada del afio y la cobertu-
ra vegetal medida. Se puede observar que el bosque mixto
de pino y oyamel presento el valor mas elevado de respir-
acion del suelo en primavera y el bosque pino el mayor en
invierno, mientras que en esta misma temporada el bosque
mixto de pino y oyamel mostro6 el valor mas bajo; en pri-
mavera el valor menor de respiracion del suelo lo presentd
el bosque mixto de pino oyamel y aile.

Durante el periodo invernal (febrero) el promedio de
respiracion edafica fue de 1,85 pmol m? s! para el bosque
de pino, 1,55 umol m? s para el bosque de pino, oyamel
y aile y 1,20 pmol m™ s™! para el bosque de pino y oyamel,
con un coeficiente de variacion (CV) entre coberturas de
19 %. En el periodo de primavera (mayo) la media de la
respiracion del suelo fue de 3,85, 2,25 y 4,34 umol m? s*!
para el bosque de pino, pino, oyamel y aile, y pino y oya-
mel, respectivamente, con un CV de 28 % (cuadro 2). Es-
tos valores exhibieron una fuerte estacionalidad, al obser-
var en promedio 1,53 + 0,29 y 3,47 = 0,99 pmol m? s
de emision para la temporada de invierno y primavera. En
este caso, el CV entre primavera e invierno fue de 50 %.

Cuadro 1. Rango de valores de respiracion del suelo en umol
m~ s por temporada y cobertura vegetal.

Range of soil respiration values in pmol m? s per season
and vegetal cover.

Temporada/ BP BPOA BPO
Cobertura vegetal
Invierno 1,63-2,10 1,21-1,85 1,07-1,32
Primavera 3,05-449 1,28-3,05 3,63-5,15

BP: bosque de pino; BPOA: bosque de pino, oyamel y aile; BPO: bosque
de pino y oyamel.



En las dos temporadas del afio, la respiracion del suelo
fue estadisticamente diferente (P < 0,05%*) al igual que por
cobertura vegetal. Los valores para la temporada invernal
fueron desde 1,07 hasta 2,10 umol m? s, mientras que,
en primavera se encuentran entre 1,28 y 5,15 umol m? s,
Las tasas de respiracion del suelo en la temporada invernal
fueron mayores para el bosque de pino y menores para la
asociacion de pino y oyamel, mientras que, en la tempora-
da de primavera este bosque (BPO) fue el que presentd la
mayor respiracion del suelo y el bosque de pino, oyamel
y aile la menor.

Respiracion, temperatura y humedad. Se detectaron di-
ferencias significativas (P < 0,05*) en la temperatura y
humedad del suelo a una profundidad de 10 cm tanto en
diferentes coberturas como entre las dos temporadas del
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aflo. En invierno la temperatura del suelo registrd valores
medios de 6,64 °C, 6,65 °C y 5,91 °C para bosque de pino,
bosque de pino, oyamel y aile y bosque de pino y oya-
mel, respectivamente, mientras que para la temporada de
primavera los valores medios fueron 10,12 °C, 10,90 °C
y 10,57 °C para bosque de pino, bosque de pino, oyamel
y aile y bosque de pino y oyamel, respectivamente. Por
su parte, los valores medios de humedad edéafica oscilaron
entre 0,11 y 0,21 m3>m= (cuadro 2).

Los resultados mostraron que la variacion de la respi-
racion edafica se debio a los efectos de temperatura y hu-
medad del suelo, estos efectos son mas notorios compara-
dos entre las temporadas del afio, es decir, se observé que
mientras la humedad es estable y la temperatura incremen-
ta la respiracion aumenta notoriamente (figura 2). Las va-
riaciones en la respiracion del suelo estuvieron dominadas
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Figura 1. Diagramas de caja de variabilidad de la respiracion del suelo por cobertura vegetal [(bosque de pino (1), bosque de pino,
oyamel y aile (2) y bosque de pino y oyamel (3) en el eje X]) para la temporada de invierno (A), n= 51, CV: 19,53 %, primavera (B),
n=39, CV: 28,67 % y por temporada del afio [invierno (1) y primavera (2) en el eje X] (C), n =90, CV: 50,08 %.

Box diagrams of soil respiration variability by plant cover [(1) pine forest, (2) pine, fir, and alder forest and, (3) pine and fir forest on the
X axis] for the winter season (A), n =51, CV: 19.53 %, spring season (B), n = 39, CV: 28.67 %, and both seasons [winter (1) and spring (2) on the X

axis] (C), n =90, CV: 50.08 %.

Cuadro 2. Respiracion del suelo (Rs), temperatura del suelo (Ts) y humedad del suelo (Hs) segun la cobertura vegetal y época del afio.

Soil respiration (Rs), soil temperature (Ts) and soil humidity (Hs) by soil cover and season.

Rs (umol m?s™) Ts (°C) Hs (m*m?)
Temporada Cobertura vegetal

Valor medio Valor medio Valor medio
Invierno BP 1,85+0,13 a 6,64 +0,48 a 0,13 +£0,003 b
BPOA 1,55+0,18 b 6,65+0,09 a 0,110,002 ¢
BPO 1,20 + 0,06 ¢ 591+0,22b 0,21 +0,003 a
Primavera BP 3,84+043b 10,12+ 0,23 b 0,14+ 0,002 ¢
BPOA 2,25+0,43 ¢ 10,90+ 1,02 a 0,23 +0,002 a
BPO 4344044 a 10,57 £ 0,09 ab 0,21 £0,003 b

Nota: Para cada variable los valores medios con diferente letra son estadisticamente significativos para la prueba de Tukey (P = 0,05). BP: bosque de

pino; BPOA: bosque de pino, oyamel y aile; BPO: bosque de pino y oyamel.
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principalmente por la humedad, seguido de la temperatura
o incluso por la combinaciéon de ambas variables.

De acuerdo con Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)
normality test se rechazo el supuesto de que los datos son
normales (P < 0,05%*). Como ya se menciond, la respira-
cion edafica estd controlada por la temperatura y hume-

Respiracion de suelo

Temperatura del suelo

dad del suelo, sin embargo, la prueba de correlacion de
Spearman mostr6 que para el caso de la estacion primave-
ra la correlacion entre respiracion y temperatura edafica
es baja, a diferencia de la estacion invierno donde esta
correlacidn es alta (cuadro 3). Esta prueba también reveld
que las condiciones ambientales como la temperatura y
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Figura 2. Variacion de la respiracion, la temperatura y la humedad del suelo por temporada y cobertura vegetal (bosque de pino (1),

bosque de pino, oyamel y aile (2) y bosque de pino y oyamel (3)).

Variation of soil respiration, temperature and humidity per season and plant cover (pine forest (1), pine, fir, and alder forest (2) and, pine

and fir forest (3)).

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Spearman para seis variables y temporada estudiada.

Spearman correlation coefficients from six variables and season.

Invierno Primavera
Variable Flujo (umol m?s)
Temperatura del suelo a 10 cm de profundidad 0,62 -0,10
Humedad del suelo a 10 cm de profundidad -0,55 -0,68
Temperatura ambiente 0,63 -0,57
Humedad ambiental 0,60 0,60
Radiacion solar -0,10 -0,32

n = 540 valores

130



humedad ambiental estan altamente correlacionadas con
la respiracion del suelo, lo que muestra que la influencia
es alta a diferencia de la radiacion solar, que se ha previsto
que altera la medicion de la respiracion del suelo con el
uso de camaras.

DISCUSION

Comparacion espacial y temporal de la respiracion del
suelo. Los resultados de la presente investigacion arroja-
ron valores mas elevados de la respiracion del suelo en la
temporada de primavera a comparacion del invierno. Lo
anterior se debe a la mayor disponibilidad de agua y au-
mento en la temperatura del suelo, la cual a su vez aumenta
la actividad microbiana (Yan ef al. 2019). En la época de
invierno la respiracion edafica ejerce un papel relativa-
mente pequefio en la dindmica temporal en estos ecosiste-
mas, lo que se relaciona con la disminucion de procesos
bioldgicos como la fotosintesis de las plantas, la actividad
microbiana y el crecimiento de raices y micorrizas que
cambian de manera coherente con la dindmica estacional
de la temperatura (Oertel et al. 2016).

Estas variaciones concuerdan con otros estudios, en
ecosistemas similares (Oertel et al. 2016) y diferentes
(Campos 2014), que mencionan variacion sustancial en la
respiracion del suelo dentro y entre sitios, asi como por
estaciones, respondiendo a las condiciones ambientales
especificas del sitio (Bosque nuboso de montafia tropical y
de coniferas en el volcan Cofre de Perote, México).

El flujo promedio de la respiracion del suelo en la tem-
porada invernal en ecosistemas similares a los estudiados
en la presente investigacion oscila entre 0,32 y 0,71 pmol
m? s, atemperaturas debajo de los 0 °C con presencia de
capas de nieve de hasta 20 cm (Gao et al. 2018). En los re-
sultados obtenidos se observo valores mas elevados (1,07
- 2,10 pmol m? s). Lo anterior debido a que existe una re-
lacién directa con la temperatura del suelo que oscila entre
los 5y 7 °C. Por su parte, Cueva-Rodriguez et al. (2012)
detallan que en un matorral xerofilo del estado de Sonora
la respiracion edafica puede variar de 4 a 9 pmol m? s’
durante los periodos htimedos, mientras que en periodos
secos es menor a 0,5 pmol m? s. Asi mismo, Oertel et
al. (2016) establecen que los datos promedio para climas
templados durante la estacion de crecimiento varian en un
rango de 0,45 a 8,2 umol m? s!. Similar a lo encontrado
en este estudio durante la temporada de primavera donde
oscila de 1,28 a 5,15 umol m? s,

Lo anterior concuerda también con lo reportado por
Han et al. (2018) durante cinco afios de medicion (2011
- 2015), quienes encontraron que la respiracion del suelo
media anual varia de 1,40 hasta 2,44 pmol m? sy Arch-
Miller y Samuelson (2016), quienes mencionan una varia-
cion de 1,18 a 5,94 umol m? s!, ambos en ecosistemas
similares al del presente estudio.

Asi pues, la variacion en la respiracion edafica en bos-
ques templados se puede explicar en respuesta a factores
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bidticos y abiodticos como el tipo de vegetacion, edad de
las plantas, el tipo de suelo y las condiciones climaticas.
Ademas, el cambio de uso de suelo es uno de los princi-
pales factores que provocan aumentos considerables (Don
et al. 2011) como demostrado por Hu ef al. (2018) al estu-
diar el aumento en las emisiones de CO, en la conversion
de un bosque natural a plantaciones de Bambu, efecto que
se debio principalmente a la mineralizacién y consecuente
disminucion en secuestro de carbono al suelo.

De este modo, la influencia de la vegetacion es un
factor importante en la variacion de la respiracion edafi-
ca, aunado con la interaccion del tipo de bosque y la edad
(Oertel et al. 2016). Lo anterior por la variabilidad en la
fenologia de los arboles y sus caracteristicas fisiologicas
(Han et al. 2018), resultado en diferencia en la cantidad
de materia organica acumulada en la superficie del suelo,
que al someterse a los aumentos de temperatura, inicia el
proceso de oxidacion aumentando la respiracion del suelo
(Buchmann 2000), al mismo tiempo que aumenta la acti-
vidad enzimatica, lo que intensifica los procesos fisiologi-
cos (como la respiracion) de los organismos del suelo. El
mismo autor reporta que la respiraciéon microbiana domina
en el flujo total de CO, del suelo en mas del 70 %. Por otro
lado, Gao et al. (2018) mencionan que las diferencias en
las tasas de respiracion edafica son explicadas por la varia-
bilidad en los microbios presentes en el suelo que varian
de acuerdo con el tipo de vegetacion presente.

Correlacion entre respiracion, temperatura y humedad del
suelo. La temperatura y humedad del suelo varian signifi-
cativamente con la profundidad del suelo y depende de va-
rias caracteristicas del sitio, por ejemplo, la exposicion a la
radiacion y luz, la sombra o el viento (Oertel et al. 2016).
La variacion de la respiracion del suelo puede deberse a la
rehumectacion de suelos secos, que provoca la desgasifi-
cacion del suelo en donde el agua va sustituyendo al aire
que se encuentra en los micro y macro poros (Cueva ef al.
2012, Oertel et al. 2016).

Asi pues, los resultados de esta investigacion refuerzan
que la temperatura y humedad del suelo tienen efecto con
el comportamiento de la respiracion del mismo, al igual
que las diversas condiciones ambientales; coincidiendo
con ArchMiller y Samuelson (2016), Han ef al. (2018). Se
observo que la respiracion edafica en los diferentes rodales
sigui6 la tendencia estacional positiva de la temperatura
del suelo y aumentd exponencialmente con el aumento de
esta. De acuerdo con Han ef al. (2018) la humedad edafi-
ca presenta un fuerte impacto en la respiracion del suelo
durante las sequias, lo que explica la correlacion negativa
entre estos dos factores para ambas temporadas en este es-
tudio ya que no se observd gran variacion estacional en los
datos de esta variable.

Las condiciones climaticas durante la temporada de
crecimiento latente o temprana podrian determinar las ta-
sas anuales de respiracion del suelo en los ecosistemas de
bosques templados (Oertel ef al. 2016).
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CONCLUSIONES

El comportamiento de la respiracion del suelo de las
diferentes coberturas vegetales medidas es variable de
acuerdo con la temporada del afio. Sin embargo, se obser-
va que la respiracion del suelo es mayor durante la tem-
porada mas calurosa (primavera) en comparacion con la
temporada mas fria (invernal). Por lo que se asume una
variabilidad estacional y espacial en los tres ecosistemas
templados estudiados. En la temporada invernal el bosque
de pino tiene la tasa mas alta de respiracion edafica y el
bosque de pino y oyamel la menor. En primavera, el bos-
que de pino y oyamel es el que presentd mayor respiracion
edafica mientras que el bosque de pino, oyamel y aile re-
sulté con la menor. Por otro lado, los resultados muestran
que la variacion en las tasas de respiracion del suelo esta
influenciada principalmente por la combinacion de tempe-
ratura y humedad del suelo, ademads de la influencia de la
temperatura y humedad ambiental.

De acuerdo con los resultados presentados, los objeti-
vos planteados para la investigacion fueron cumplidos de
manera integral, mientras que la hipdtesis “a) la respira-
cion del suelo es mayor en coberturas vegetales mixtas en
comparacion de masas puras” se rechaza, debido a que
esto depende enteramente de la temporada del afio en la que
los datos fueron tomados ; mientras que la hipotesis “b)
la respiracion del suelo sera mayor durante la temporada
mds calurosa (primavera) en comparacion con la tempora-
da mas fria (invernal) ” se acepta, ya que los valores de res-
piracion del suelo mayores fueron los obtenidos durante la
época mas calurosa, como se expone en el parrafo anterior.

Con los resultados presentados en la presente investiga-
cion es posible contar una linea base para estimar las tasas
de emisiones de CO, por afio segin los tipos de ecosiste-
mas forestales. De modo que se puede considerar como un
primer acercamiento para incluir estas emisiones de CO,
a la cuantificacion total nacional y con ello, se permita ser
mas especificos en los factores de célculo de las emisiones.
Sin embargo, también es necesario continuar estudiando las
dindmicas de respiracion en comunidades vegetales a largo
plazo para contar con resultados mas estables y precisos.
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