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Respiración de un Andosol bajo diferentes usos de suelo
Respiration of an Andosol under different land uses
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Resumen
La respiración del suelo es una de las principales fuentes de emisión del CO₂ en el
suelo, haciéndolo vulnerable a cualquier cambio.  El objetivo de la presente
investigación fue evaluar el efecto del cambio de uso de suelo de forestal a agrícola
en la respiración, humedad y temperatura del suelo. La respiración del suelo se
determinó utilizando el método de cámara dinámica cerrada la temperatura del suelo
se determinó con un sensor (STP-1) y el contenido de humedad del suelo se
determinó por el método gravimétrico. La prueba de Kruskal-Wallis mostró
diferencias significativas para las variables respiración del suelo y temperatura entre
los usos del suelo, mientras que la humedad del suelo no mostró diferencias
significativas (p>0.05). En general, los valores de flujo de CO₂ en la mañana (3.42 a
10.66 μmol CO₂ m⁻²s⁻¹) fueron más bajos para todas las fechas de muestreo y usos
del suelo en comparación con los valores observados en la tarde (3.84 a 19.97 μmol
CO₂ m⁻²s⁻¹). La evaluación de la actividad biológica del Andosol puede establecer
criterios diagnósticos para evaluar los impactos debidos al cambio de uso de suelo.
Palabras clave: Forestal, agrícola, fertilización, humedad, temperatura.

Abstract
Soil respiration is one of the main sources of CO₂ emissions in the soil, making it
vulnerable to any change. The objective of this research was to evaluate the effect of
the change in land use from forestry to agriculture on soil respiration, moisture and
temperature. Soil respiration was determined using the closed dynamic chamber
method, soil temperature was determined with a sensor (STP-1) and soil moisture
content was determined by the gravimetric method. The Kruskal-Wallis test showed
significant differences for the variables soil respiration and temperature between
land uses, while soil moisture did not show significant differences (p>0.05). In
general, CO₂ flux values in the morning (3.42 to 10.66 μmol CO₂ m⁻²s⁻¹) were lower
for all sampling dates and land uses compared to values observed in the afternoon
(3.84 to 10.66 μmol CO₂ m⁻²s⁻¹) 19.97 μmol CO₂ m⁻²s⁻¹). The evaluation of the
biological activity of Andosol can establish diagnostic criteria to evaluate the
impacts due to land use change.
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Materiales y métodos 
Descripción del área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el Ejido "Toreo El Alto",
ubicado al este del municipio de Uruapan, Michoacán, a
una altitud de 1890 m en las coordenadas 19° 28' 22.2'' N
y 102° 00' 19.7'' W, presentando un clima templado
húmedo con lluvias en verano (Cw) (García, 2004) y una
temperatura entre 10 y 27 °C, con una precipitación
media anual de 1500 mm. El suelo predominante es
Andosol de origen volcánico (Figura 1) (Alcalá, Ortiz &
Gutiérrez, 2001).

Características edafológicas del área de estudio 
En Cuadro 1 se muestra una recopilación de las
características físicas, químicas e hidrológicas de los
mismos usos de suelos evaluados. 
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Introducción

El suelo juega un papel importante dentro del ciclo del
Carbono, actúa como fuente o sumidero del CO₂
atmosférico, siendo el factor principal detonante del
cambio climático (Lopez-Teloxa y Monterroso-Rivas,
2020). Así mismo, la respiración del suelo es una de las
principales fuentes de emisión del CO₂ en el suelo,
haciéndolo vulnerable a cualquier cambio (Francioni
et al., 2019). El cambio de cobertura vegetal y las
prácticas de manejo están relacionadas con el balance
del C, el cual genera o disminuye la respiración del
suelo (Burbano, 2018). Por tanto, pequeños cambios
en las tasas de respiración del suelo podrían afectar las
concentraciones de CO₂ en la atmósfera (Song et al.,
2018; Francioni et al., 2019; Leija et al., 2020).
La respiración del suelo (Rs) es considerada como un
indicador de la actividad microbiana del suelo;
anualmente son liberados 220 mil millones de
toneladas de dióxido de carbono (CO₂) a la atmosfera
(Mátyás et al., 2020). 
De acuerdo con Guillén-Cruz y Flores-Rentería (2020)
el cambio de uso de suelo se encuentra relacionado al
cambio climático por la liberación del CO₂ a la
atmosfera proveniente del suelo. Dicho cambio se
encuentra asociado al crecimiento demográfico y
demanda alimentaria, haciendo necesario la
conversión de áreas naturales a zonas urbanas y
agrícolas (AEMA, 2019). 
Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto del cambio de uso de suelo en el
flujo de CO₂ y analizar el comportamiento de las
variables ambientales del suelo y efecto en la
respiración. 

Figura 1. Localización del área de estudio y suelos presentes en el municipio de Uruapan,
Michoacán. 

Cuadro 1. Características edafológicas de los usos de suelo (Bejar-Pulido
et al., 2021a; Bejar-Pulido et al., 2021b).
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Sistemas de uso del suelo
Se evaluaron cuatro sistemas de uso de suelo; un bosque y
tres agrícolas con diferente manejo, los cuales se describen en
el Cuadro 2.

Determinación de las emisiones de CO₂ (Rs)
La respiración del suelo se determinó utilizando el método de
cámara dinámica cerrada con un sistema portátil EGM-4
marca PP SYSTEMS (Yáñez et al., 2017). Las mediciones se
realizaron semanalmente del 19 de junio al 23 de julio de
2018, dos veces al día por la mañana y por la tarde (8:00 y
14:00 hrs). Se realizaron seis mediciones, tomando cuatro
lecturas aleatorias a una distancia mínima de 10 m en cada
una de las parcelas seleccionadas. La respiración se calculó
mediante la asimilación de la tasa de intercambio de CO₂
(flujo de CO₂/unidad de área/unidad de tiempo).

Dónde: 
Rs es la tasa de asimilación, co es la concentración de CO₂ en
T = 0, cn es la concentración después del tiempo Tn, A =
área del suelo expuesto, V = Volumen del sistema total, el
flujo de CO2 se estimó en micro moles de dióxido de
carbono por metro cuadrado por segundo (μmol CO₂ m⁻²s⁻¹)
(Yáñez et al., 2017). 

Temperatura y humedad del suelo 
La temperatura del suelo (Ts) se determinó junto con la
respiración utilizando un sensor (STP-1) instalado en el
analizador EGM-4. El contenido de humedad del suelo (H)
se determinó por el método gravimétrico aplicando la AS-05
NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), por
medio de la siguiente ecuación: 

Cuadro 2. Características del manejo en cada uno de los usos de suelo
evaluados. 

Cuadro 3. Prueba post hoc de Kruskal-Wallis con corrección de
Bonferroni (p≤0.05) para las variables Rs y Ts entre usos del suelo.

Dónde:
    = contenido de humedad (%), PB= peso del bote con
tapa (g), Psh= peso húmedo del suelo, Pss= peso seco del
suelo (g), PB + Psh= peso del bote más peso del suelo
húmedo (g) y PB + Pss= peso del bote más peso del suelo
seco (g). 

Análisis estadístico
Las variables Rs, Ts yH no presentaron una distribución
normal, por lo que se utilizó la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis para analizar las variables para encontrar
diferencias significativas entre el uso del suelo y las fechas,
complementada con la corrección de Bonferroni (p≤0.05)
para detectar diferencias por pares. Asimismo, se realizó
la prueba de Wilcoxon sobre las variables anteriores para
indicar la diferencia significativa entre los intervalos de
medición (mañana y tarde) (Quispe et al., 2019).
Se realizaron análisis de correlación de Spearman (Siegel
y Castellan, 1972) para las variables Rs, Ts y H. Los
análisis estadísticos se realizaron utilizando la versión
22.0 del paquete estadístico SPSS (SPSS Inc., Chicago,
IL), con un nivel de confianza de p≤0.05 (International
Business Machines [IBM, 2013]).

Resultados y discusión 
Emisiones de CO₂ (Rs), temperatura y humedad del suelo 

La prueba de Kruskal-Wallis mostró diferencias
significativas para las variables respiración del suelo (Rs)
y temperatura (Ts) entre los usos del suelo, mientras que
la humedad del suelo no mostró diferencias significativas
(p>0.05). De acuerdo con la prueba post hoc de Kruskal-
Wallis con corrección de Bonferroni, todas las
comparaciones por pares presentaron diferencias
significativas (p≤0.05) para Rs, con la excepción de la
pareja forestal-aguacate orgánico. Para la temperatura
del suelo, solo tres comparaciones por pares mostraron
diferencias significativas (p≤0.05): aguacate convencional-
aguacate orgánico, macadamia orgánica-aguacate
orgánico y forestal-aguacate orgánico (Cuadro 3).
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En general, los valores de flujo de CO₂ en la mañana (3.42
a 10.66 μmol CO₂ m⁻²s⁻¹) fueron más bajos para todas las
fechas de muestreo y usos del suelo en comparación con
los valores observados en la tarde (3.84 a 19.97 μmol CO₂
m⁻²s⁻¹), coincidiendo con Yáñez et al. (2017) quienes
encontraron las mismas variaciones entre las horas
muestreadas. Por la mañana, el sistema de A. orgánico
presentó el valor más alto (17 μmol CO₂ m⁻²s⁻¹),
tendiendo a disminuir 82% en la sexta fecha de muestreo,
mientras que el uso del suelo forestal fue más constante y
en la sexta fecha de muestreo disminuyó solo 10% con
respecto a la primera fecha. Por otro lado, A.
convencional no mostró variación entre muestreos y se
mantuvo con los valores de respiración más bajos (4 μmol
CO₂ m⁻²s⁻¹), marcando una limitada actividad biológica
en este sistema (Ugas et al., 2022). Por la tarde, A.
orgánico también registró valores máximos de 27 μmol
CO₂ m⁻²s⁻¹, contrastando significativamente con lo
observado en A. convencional, que presentó la misma
tendencia con valores mínimos tanto en la tarde como en
la mañana para todos los muestreos (Figura 2). Dichas
variaciones podrían estar asociadas a otros factores como
la biomasa aérea y subterráneas que son cambiantes de
acuerdo con el tipo de vegetación (Rosero et al., 2019).
Así mismo, Serran et al. (2017) y López-Teloxa et al.
(2020) señalan que la temperatura y humedad del suelo
explican en mayor proporción el comportamiento de la
respiración del suelo debido a su influencia sobre la
degradación de la materia orgánica.
Respecto a los registros de respiración bajos del A.
convencional podría estar asociado a la constante
aplicación de agroquímicos los cuales reducen
significativamente el metabolismo microbiano (Bejar-
Pulido et al., 2021a). 

La temperatura del suelo por la mañana osciló entre 15 y
18.5 °C. Particularmente, en la fecha cinco, se registró la
temperatura más alta en los usos de suelo de A. orgánico 
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Variación diurna y de fechas de muestreo de Rs, Ts y H
De acuerdo con la prueba de Wilcoxon, las variables
Rs y Ts presentaron diferencias significativas (p≤0.05)
entre los intervalos de tiempo (mañana y tarde),
mientras que la variable humedad del suelo no mostró
diferencias entre intervalos diurnos (p>0.05) (Cuadro
4).

La prueba de Kruskal-Wallis presentó diferencias
significativas (p≤0.05) para el flujo de CO2 (Rs) para
todas las fechas de muestreo analizadas. La
temperatura del suelo presentó diferencias
significativas sólo en las fechas de muestreo 1, 4, 5 y 6,
mientras que la humedad del suelo mostró diferencias
sólo en la segunda fecha de muestreo (Cuadro 5).

La prueba post hoc de Kruskal-Wallis con corrección
de Bonferroni mostró diferencias significativas para Rs
entre las fechas de las muestras, donde en cada fecha
de muestreo hubo al menos dos comparaciones por
pares con diferencias significativas (p≤0.05) (Cuadro
6).

Cuadro 4. Prueba de Wilcoxon para Rs, Ts y H entre intervalos de
tiempo (mañana y tarde).

Cuadro 5. Prueba de Kruskal-Wallis para las diferentes fechas de
muestreo de las variables Rs, Ts y H entre usos del suelo.

Cuadro 6. Prueba post hoc de Kruskal-Wallis con corrección de Bonferroni
para fechas de muestreo de respiración del suelo por uso de suelo.

Figura 2. Respiración del suelo en los dos intervalos de tiempo: A)
Mañana (8:00 hrs) y B) Tarde (14:00 hrs) en los diferentes usos del suelo.
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aumentando la actividad biológica de los
microorganismo (Yan et al., 2019), y A. convencional
los más bajos, en la fecha de muestreo cuatro hubo una
marcada disminución en la humedad del suelo,
siguiendo la misma tendencia por la mañana. Además,
el flujo de CO₂ mostró un comportamiento similar
revelando la relación que existe entre la humedad del
suelo y la respiración del suelo (Figura 4).
Coincidiendo con Luna et al. (2023) señalando que la
una baja humedad se relaciona con flujos de CO₂
bajos. 
En la presente investigación la respiración del suelo se
correlacionó positivamente con la temperatura y
humedad (Cuadro 7), lo anterior concuerda con Luna
et al. (2023) quienes encontraron la misma tendencia.
Por otra parte Han et al. (2018) señala que la variación
de la temperatura y humedad se encuentra en función
de las características de la cubierta vegetal y del sitio
(densidad de arbolado, exposición, tipo de cobertura,
acumulación de materia orgánica y condiciones
ambientales). 

Conclusiones 

El cambio de uso de suelo de bosque a agrícola
provocó un efecto significativo en la respiración del
suelo tipo Andosol, lo que puede estar relacionado con
las diferentes prácticas agrícolas utilizadas tanto por
los regímenes orgánicos como convencionales (poda,
plaguicidas, fertilización, entre otros). Particularmente
el uso agrícola convencional presentó una disminución
en la respiración del suelo con respecto al uso forestal
y agricultura orgánica, esto se atribuye principalmente
al uso de productos agroquímicos que causan impactos
significativos en la biomasa microbiana y
consecuentemente alteraciones de los ciclos del
carbono. 
La respiración del suelo promedio vario entre usos de
suelo y presentó el comportamiento de mayor a menor
siguiente: Forestal>A. orgánico>M. orgánica>A.
convencional. 
Por otra parte es evidente la influencia de la
temperatura y humedad en la respiración del suelo,
encontrando mayores emisiones por la tarde que por la 
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y convencional. Por la tarde, las temperaturas
oscilaron entre 16.5 y 21 °C. Lo anterior ha sido
reportado en otros estudios donde el horario diurno es
considerado como el de mayor actividad de flujo de
CO₂ (Yáñez et al., 2017; López-Teloxae et al., 2020). 
El uso del suelo forestal presentó la menor
temperatura promedio del suelo en comparación con
los demás usos de suelo, que podría estar atribuido a la
presencia de cobertura aérea (>100%) que disminuye la
intensidad de radiación solar que llega al suelo,
además de disminuir la pérdida de humedad del suelo
(Wang et al., 2018). Caso contrario se presentó en los
usos de suelo agrícolas, donde debido al arreglo
espacial de los cultivos se reduce la densidad arbórea y
cobertura del suelo aumentado la temperatura del
mismo (Figura 3) (Luna et al., 2023). 

Los contenidos de humedad del suelo en la mañana
variaron de 30 a 80%, donde todos los usos del suelo
presentaron una tendencia similar en los seis
muestreos, en la tarde los contenidos de humedad
variaron de 28 a 72%, el uso de suelo forestal presentó
los mayores contenidos de humedad que puede ser
explicado por la densidad del arbolado y la capa
orgánica del suelo conservando la humedad del suelo 

Figura 3. Temperatura del suelo en los dos intervalos de tiempo: A)
Mañana (8:00 hrs) y B) Tarde (14:00 hrs) en los diferentes usos del suelo.

Figura 4. Humedad del suelo en los dos intervalos de tiempo: A)
Mañana (8:00 hrs) y B) Tarde (14:00 hrs) en las diferentes fechas de
muestreo para todos los usos del suelo.

Cuadro 7. Correlación de Spearman para las variables Rs, H y Ts.
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mañana, así como, mayor temperatura y menor
humedad. 
La evaluación de la actividad biológica del Andosol
puede establecer criterios diagnósticos para evaluar los
impactos debidos al cambio de uso de suelo de bosque
a plantaciones de aguacate y macadamia, el manejo
orgánico o convencional de los cultivos, así como la
vegetación de pino-encino.
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