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RESUMEN 

La presente investigación se enfoca en determinar el contenido de respiración microbiana 

del suelo y su relación con una gradiente altitudinal. Se analizaron 240 muestras de suelo (a 

una profundidad de 20 cm) obtenidas en diferentes pisos altitudinales correspondientes a 

1200, 1400, 1600, 1800 ms.n.m en el cantón Catamayo de la provincia de Loja, al sur del 

Ecuador. El contenido de respiración microbiana del suelo se determinó utilizando el método 

de Guitian & Carballas (1976). Se obtuvieron valores en un rango desde 30.66 mg/CO2 a 

144.79 mg/CO2 en donde el menor contenido de respiración de suelo se encuentra en la 

altitud de 1200 ms.n.m y el  mayor contenido de respiración del suelo se encuentra en la 

altitud de 1800 ms.n.m, con respecto a las elevaciones de 1400 y 1600 ms.n.m no se 

encontró diferencias estadisticas significativas en estas altitudes, obteniendo valores 

similares. En la relación con las tres distancias de muestreo entre plantas (1m, 2m, 3m) no 

existe influencia sobre el contenido de respiración microbiana del suelo, ya que los rangos 

de mg/CO2 son similares entre ellas respectivamente, que pueden ser atribuidas a factores 

como la temperatura y precipitación en la zona de estudio. 

Palabras claves: gradiente altitudinal, respiración microbiana, suelo, distancias 
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ABSTRACT 

The present investigation focuses on determining the microbial respiration content of the soil 

and its relationship with an altitudinal gradient. We analyzed 240 soil samples (at a depth of 

20 cm) obtained in different altitudinal levels corresponding to 1200, 1400, 1600, 1800 

mamsl in the canton Catamayo of the province of Loja, south of Ecuador. The microbial 

respiration content of the soil was determined using the method of Guitian & Carballas 

(1976). Values were obtained in a range from 30.66 mg / CO2 to 144.79 mg / CO2 where the 

lowest soil respiration content is at the altitude of 1200 mamsl and the highest respiration 

content of the soil is at the altitude of 1800 mamsl, with respect to the elevations of 1400 and 

1600 mamsl no statistically significant differences were found in these altitudes, obtaining 

similar values. In relation to the three sampling distances between plants (1m, 2m, 3m) there 

is no influence on the microbial respiration content of the soil, since the mg / CO2 ranges are 

similar between them respectively, which can be attributed to factors as the temperature and 

precipitation in the study area. 

Keywords: altitudinal gradient, microbial respiration, soil, distances 
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INTRODUCCION 

El suelo es una estructura muy importante para el desarrollo de la vida, el cual sirve para 

proporcionar elementos nutritivos. Por lo tanto, son un gran reservorio de carbono en 

ecosistemas terrestres y el camino principal en el que el CO2 fijado por las plantas es 

retornado a la atmosfera (Ramírez Palacio, Á. A., & Moreno Hurtado, 2008).  

En general, la circulación del dióxido de carbono entre el suelo y la atmosfera, depende de 

dos procesos principales: la fotosíntesis y la respiración del suelo. La respiración del suelo, 

es proporcionada principalmente por la respiración de los microrganismos y raíces de la 

planta (Ananyeva et al., 2016). 

Los microorganismos cumplen un papel importante en los procesos biogeoquímicos del 

suelo, incluida la descomposición de la materia orgánica y la mineralización de nutrientes. 

La abundancia microbiana, la composición de la comunidad y la actividad se ven afectadas 

por factores abióticos del suelo (temperatura, precipitación de lluvia, luminosidad, humedad 

ambiental, contenido de macro y micro elementos, etc) (Zhao et al., 2016). 

La actividad biológica del suelo consiste en varias etapas como: formación de CO2 que es el 

último paso de la mineralización de carbono. En suelos sin nutrientes, tendrá un equilibrio 

ecológico entres organismo y sus actividades. Mientras más materia orgánica más 

respiración del suelo en donde vamos a encontrar más crecimiento y mayor mineralización 

del suelo por acción de los microorganismos (Shao et al., 2013). 

La respiración microbiana del suelo es un indicador importante para evaluar la calidad del 

suelo, la cantidad nos indica que los nutrientes contenidos en la materia orgánica se 

convierten en formas disponibles para cultivos, pero puede estar limitada por la humedad, 

temperatura, oxígeno, reacción del suelo (pH) y la disponibilidad de descomposición de 

sustratos orgánicos (Mirás et al., 2007). La calidad del suelo se define como la capacidad de 

un suelo para funcionar dentro del ecosistema, se interpreta como una forma sensible y 

dinámica de demostrar la condición del suelo (Karlen, Ditzler, & Andrews, 2003). 

Las condiciones térmicas de gran altitud y condiciones desfavorables del suelo, afectan la 

función de comunidades microbianas del suelo. Pero según otros estudios, como el de 

(Bardelli et al., 2017), se observó que las propiedades químicas del suelo, principalmente el 

pH y la relación C/N puede explicar las variaciones en las propiedades de comunas 

microbianas mejor que la altitud, pero que aún no están claros.  
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Wang (2016) afirma. “Se planteó la hipótesis de que la respiración del suelo es más sensible 

a la temperatura en regiones con clima de temperatura baja que en regiones con clima de 

alta temperatura” (p.400). 

La importancia de este estudio es evaluar el efecto que tiene la respiración microbiana del 

suelo con respecto al gradiente altitudinal, ya que ofrece una gran oportunidad para poder 

explicar patrones a través de gradientes naturales del suelo y el estudio de la distribución de 

comunidades microbianas, como presencia o ausencia de diferente tipo de vegetación y 

cambios climáticos dentro de distancias espaciales cortas (Kotas et al., 2018). Además, es 

importante obtener buenas estimaciones de respiración microbiana del suelo ya que sirven 

para comprender los factores ambientales que controlan su variabilidad a través de los 

ecosistemas. 

Existen varios métodos utilizados para medir la respiración del suelo, entre ellos: El método 

de Guitian & Carballas, el cual consiste en la carbonatación del NaOH en presencia de CO2 

que permite determinar la respiración microbiana de las muestras de suelo, en donde una 

vez desprendido el CO2 durante el tiempo de incubación, se le añade BaCl2 para provocar 

una precipitación de los carbonatos procedentes del CO2 del aire (Guitian & Carballas, 

1976). 

La  zona de estudio, se define como un Matorral Seco Tropical (MST) del Ecuador, el cual 

es un ecosistema que  presenta una alta diversidad (Espinosa et al., 2013). Según Cuesta et 

al., (2009), estos bosques son de suma importancia ya que son reservorios de biodiversidad 

y esenciales en el abastecimiento de servicios ecosistémicos vinculados a la regulación del 

clima y a la captura y acumulación de carbono.  

En la provincia de Loja existe una alta biodiversidad y  se encuentra afectada por la 

presencia de los valles interandinos, gradientes altitudinales y suelos, factores que influyen 

para generar  ecosistemas diferentes  (hábitats y micro hábitats) y proporcionar los medios 

para el desarrollo de flora y fauna (Aguirre Mendoza, Aguirre Mendoza, & Muñoz, 2017). 

Según Aguirre et al., (2017) en estudios realizados en los bosques secos, reportan especies 

endémicas con una riqueza no muy elevada, pero con una diversidad de formas de vida que 

se adaptan a los factores climáticos de la zona, respecto a la flora aproximadamente se 

reportan cerca de 150 especies dentro de 115 géneros y 48 familias. Mientras que en 

estudios realizados por Albuja, (2011), sobre la fauna en bosques secos y matorrales se han 

encontrado cerca de  150 especies de aves , 31 especies de mamíferos  y 8 especies de 

anfibios (entre Loja y Azuay) en las que la mayoría son endémicas, destacando una 

necesidad  para  su conservación. 
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Sin embargo según una revisión bibliográfica realizada, nos refleja que este ecosistema no 

ha sido estudiado en referencia al efecto de la altitud con respecto a los indicadores 

biológicos como es la respiración microbiana del suelo. 

 

Para cumplir con el proceso de la  presente investigación se planteó los siguientes objetivos: 

 

Objetivo general: 

 Analizar la influencia del gradiente altitudinal sobre la respiración microbiana del 

suelo. 

Objetivos específicos: 

 Cuantificar la respiración microbiana del suelo a lo largo de un gradiente altitudinal. 

 Evaluar el efecto del contenido de respiración microbiana del suelo con el gradiente 

altitudinal. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 
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1.1.  El suelo  

“El suelo es un sistema trifásico formado por a) una fase sólida, compuesta por minerales y 

materia orgánica, b)  una fase liquida (agua) y c) una fase gaseosa (aire), que constituyen el 

soporte mecánico y el sustento de las plantas” (Juarez Sanz, Sanchez Andreu, & Sanchez 

Sanchez, 2006,p.11). Es un importante reservorio biosférico de carbono (C), que contiene a 

nivel mundial el doble de  carbono (C) que la atmósfera y tres veces más que la vegetación 

(Han et al., 2007).  

 

1.2.  Calidad del suelo  

La calidad del suelo es uno de los tres componentes de la calidad ambiental, además de la 

calidad del agua y del aire. La calidad del suelo se define ampliamente como la capacidad 

de un suelo para funcionar dentro de los límites de uso del ecosistema y de la tierra para 

sostener la productividad biológica, mantener las características ambientales y promover la 

producción vegetal y salud animal (Bünemann et al., 2018).  

El estado de propiedades dinámicas como la materia orgánica, diversidad de 

microorganismos o respiración microbiana constituyen una gran parte en la calidad y la 

salud del suelo (Cruz et al., 2004). 

 

Los parámetros para la evaluación de la calidad del suelo dependen de varias propiedades  

físicas, químicas y biológicas, su definición debería requerir la determinación de estas 

propiedades, sin embargo, los parámetros biológicos han adquirido una gran importancia 

porque los organismos responden más rápido a los cambios en el uso de la tierra, 

condiciones ambientales o la contaminación, así mismo, los organismos del suelo 

desempeñan un papel importante en procesos que sustentan la calidad del suelo, como 

descomposición de materia orgánica , el ciclo de nutrientes y la fijación de nitrógeno. Por 

esta razón, la biomasa microbiana del suelo, la respiración y actividad enzimática se han 

utilizado como indicadores de la calidad del suelo (Burns et al., 2005). 

 

1.3.  Bosques secos y sus características 

Los bosques secos tropicales del sur occidente de Ecuador son parte de la Zona de 

Endemismo Tumbesina (Armijos, Jara, & Cisneros, 2016), son considerados como uno de 

los ecosistemas que se encuentran en mayor riesgo (Bennett, 2014). 

 

Según el sistema de Holdridge acerca de la clasificación de zonas de vida (Holdridge 1982), 

los bosques secos tropicales y subtropicales se encuentran en áreas donde la temperatura 

media anual es superior a 17°C, precipitación de 250-2000 mm (Murphy, Lugo, & Murphy, 
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2007) y una evaporación potencial de 1783 mm/año, en el área se puede diferenciar: 

bosque seco tropical, matorral espinoso tropical (Aguirre-Mendoza, 2012). 

 

En el Ecuador, los bosques secos  se encuentran situados en las provincias de Santa Elena, 

Manabí, Guayas, el sur de Esmeraldas, El Oro y Loja. En la provincia de Loja se localiza una 

mayor superficie de este ecosistema, y se encuentran entre 190 a 1000 ms.n.m, ocupando 

un 31% de la provincia (Mendoza, Linares-Palomino, & Peter, 2006). 

Por lo general, los bosques secos tropicales tienen un papel importante en el 

almacenamiento del carbono global ya que se lo encuentra de manera abundante en el 

suelo y vegetación, por esa razón en bosques y sabanas tropicales se puede encontrar 

grandes cantidades de respiración del suelo (Ramírez Palacio, Á. A., & Moreno Hurtado, 

2008). 

 

Los suelos de los bosques secos generalmente son arcillosos, en época de lluvia se forman 

lodazales y en época seca se observan grietas. Frecuentemente se manifiestan en suelos 

pedregosos y arenosos (Aguirre-Mendoza, 2012).  

 

1.4.  Respiración microbiana del suelo  

El carbono orgánico del suelo es un elemento principal del circulo global de carbono, ya que 

representa el doble de la cantidad de carbono que se encuentra en la atmosfera y alrededor 

del 75% del total de la superficie terrestre (Mohammed, 2015). El carbono almacenado en 

los suelos representa la reserva más grande en casi todas las biomasas terrestres y, por lo 

tanto, tiene un enorme potencial para retener o liberar carbono a la atmosfera (Mohammed, 

2015). 

 

Uno de los indicadores biológicos que se proponen es la  respiración microbiana del suelo , 

se define como dióxido de carbono (CO2) liberado desde la superficie del suelo a la 

atmósfera a través de la actividad de las raíces y los organismos en descomposición de la 

materia orgánica del suelo (Farhate et al., 2018). Muchos organismos que viven en el suelo 

usan la respiración para producir energía. Entre ellos se encuentran los que descomponen 

los materiales orgánicos muertos, las raíces de las plantas, bacterias, hongos y los animales 

del suelo que usan la respiración para crear la energía que necesitan para poder sobrevivir 

(Mohammed, 2015).  
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La respiración del suelo desempeña un papel importante en la regulación de las reservas de 

carbono (C) del suelo y el balance neto de carbono (C) en los ecosistemas terrestres (Wei et 

al., 2016). 

 

La mayor parte de este proceso ocurre en la capa superior del suelo, y las tasas de 

respiración disminuyen rápidamente con la profundidad del suelo, sin embargo, comparado 

con la respiración total en la superficie del suelo, se puede decir que se encuentra poca 

respiración microbiana en profundidad (Fang & Moncrieff, 2005). 

 

La respiración microbiana se separa en una parte autótrofa y otra heterótrofa. La autótrofa, 

es decir, respiración de las plantas vivas, incluye en el mantenimiento de la respiración de la 

raíz, crecimiento y absorción de nutrientes de la raíz, se asume que contribuye la mitad de la 

liberación total de CO2 en el suelo, en cambio, la heterótrofa se relaciona con pérdidas 

respiratorias por microbios del suelo, los cuales dependen de la disponibilidad de sustrato 

orgánico para microorganismos y la descomposición del mismo (Caprez, Niklaus, & Ko, 

2012). 

 

La actividad microbiana del suelo es de gran importancia en la medición del estado funcional 

de ecosistemas terrestres y comprende (después de la fotosíntesis) el segundo mayor flujo 

de carbono terrestre, debido al papel esencial de microorganismos en la corriente de 

energía, nutrientes y transformación de materia orgánica (Caprez et al., 2012; Ferreira et al., 

2013), la liberación de nutrientes están influenciadas por las propiedades de la materia 

orgánica,  la relación C / N y la relación C / P  en la mayoría de los residuos vegetales, 

ambas relaciones pueden ser altas o bajas (Nguyen & Marschner, 2017). 

 

La tasa de respiración del suelo puede estar influencia debido a cambios climáticos 

(reforestación, calentamiento global, precipitación), así como, la actividad antropogénica 

(cambio y manejo del uso de la tierra, campos de cultivo). Los efectos sobre la respiración 

del suelo se encuentran controlados por la humedad, temperatura y la disponibilidad del 

Carbono (C) para la raíz y los microorganismos (Wei et al., 2016). Estos factores afectan el 

comportamiento biológico del suelo y, por lo tanto, la emisión de CO2, ya que es uno de los 

gases que causa el efecto invernadero y por lo tanto, también contribuye al cambio climático 

(Guntiñas et al., 2013). 
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1.5.  Factores que afectan la respiración microbiana del suelo  

Existen dos tipos de factores que pueden afectar la respiración del suelo: factores abióticos, 

como humedad del suelo, temperatura, disponibilidad de nitrógeno, entre otros, y factores 

bióticos, que incluyen animales, plantas, actividades microbianas.  

 

 

1.5.1.  Factores abióticos  

Los principales factores que intervienen de manera negativa afectando los microorganismos 

que intervienen en la respiración microbiana del suelo son: humedad, temperatura, pH y 

adición de nitrógeno: 

 

 Temperatura y humedad: Ambos factores ambientales se consideran los más 

influyentes en la respiración del suelo, ya que interactúan para afectar la 

productividad de la tierra  y la tasa de descomposición del suelo orgánico, lo que 

impulsa la variación temporal de la respiración del suelo (Wiseman & Seiler, 2004). 

En ecosistemas áridos y semiáridos, la baja temperatura inhibe la respiración del 

suelo, mientras que la temperatura alta del suelo lo acelera. Sin embargo, los efectos 

de la humedad en la respiración del suelo no son consistentes, tanto la humedad alta 

como baja reducen la respiración del suelo inhibiendo disponibilidad de sustrato de 

respiración y bloqueo de CO2 (Liang et al., 2015). 

 

 pH: El pH del suelo es un parámetro que afecta a todas las propiedades químicas, 

físicas y biológicas del suelo e inevitablemente altera el flujo de C (L. Wang, Han, & 

Zhang, 2010). Está determinado por la concentración de iones de hidrogeno (H +), 

que mide la acidez y alcalinidad de la solución del suelo. El rápido aumento de CO2  

en la atmosfera está afectando la acidez del suelo, por lo que la producción de CO2 

aumenta con el pH (Hwan OH & Richter, 2004). 

 

 Adición de nitrógeno: Es un parámetro que puede estimular la variación de la 

respiración por que  regula el crecimiento de las plantas e influye en las actividades 

microbianas que están directamente relacionadas con la producción de  CO2 (Liang 

et al., 2015). 
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  1.5.2.  Factores bióticos  

Los factores bióticos son todos los seres vivos en un ecosistema, como plantas y animales. 

Estos seres vivos interactúan entre sí, como por ejemplo, los productores que absorben 

energía solar y la convierten en alimento para sí mismos, los consumidores que son 

aquellos que se alimentan de los productores o los descomponedores, son quienes 

descomponen el material muerto en el suelo y devuelven los nutrientes al suelo para que las 

plantas puedan reutilizarlos para crear alimentos (Gomez-Casanovas et al., 2012).  

1.6.  Actividad bioquímica de la respiración del suelo  

La respiración del suelo es un proceso de oxidación de sustratos orgánicos a dióxido de 

carbono (CO2) por los microorganismos del suelo lo que forma energía para obtener el 

sostenimiento y el desarrollo microbiano. La biomasa microbiana cumple un papel 

importante como agente para la descomposición de la materia orgánica del suelo (Durango, 

Uribe, Henríquez, & Mata, 2013). La degradación microbiana de la materia orgánica del 

suelo (MOS) es fundamental para el equilibrio de carbono (C) en el suelo ya que la MOS se 

procesa bioquímicamente, resultando tanto en la estabilización de C en complejos 

organominerales como en la pérdida de C como CO2 atmosférico a través de la respiración 

microbiana (Q. Wang et al., 2016).  

 

1.7. Evaluación  de la respiración microbiana del suelo  

Los microorganismos que habitan en el suelo que aportan a la respiración es un indicador 

importante para la actividad microbiana del suelo. Se usa para  valorar daños producidos 

principalmente por tóxicos que afectan la integridad del suelo (Medallo, 2006). 

 

 La evaluación de la  respiración microbiana del suelo se efectúa por medio de la incubación 

de una cantidad de suelo en un sistema hermético con ambientes de temperatura, humedad 

y aireación comprobada, en el que se mide a través del CO2 desprendido o del O2 

consumido la cantidad de carbono mineralizado en una trampa alcalina de la muestra de 

suelo (Guitian & Carballas, 1976). 
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2.1. Área de estudio  

 

Para el desarrollo del presente estudio se emplearon 240 muestras de suelo provenientes 

del cantón Catamayo, provincia de  Loja (Latitud 3º 59' 25.58" S; Longitud 79º 25' 32,1" W)., 

se usó un diseño de cuatro niveles de elevación a lo largo de un gradiente altitudinal (1200, 

1400, 1600,1800 ms.n.m),60 muestras fueron analizadas por cada piso altitudinal, tomando 

en cuenta 20 muestras por cada distancia (1m, 2m, 3m) respecto a la planta, con un 

diámetro de tronco de <5cm y >5cm y con una profundidad de suelo de 20 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio. 

Fuente. La autora. 

Elaboración. La autora 

 

La zona de estudio presenta un clima seco tropical con una precipitación entre 1112 mm y 

382 mm/año (Castillo-Monroy & Benítez, 2015), con una temperatura promedio de 27.5 ºC 

(Espinosa et al., 2013). 

La vegetación en estos ecosistemas está en su mayoría poblada por Croton spp. aff. thurifer 

Kunth y Croton sp. aff. ferrugineus Kunth, que abarca hasta el 40 % del área de estudio 

(Castillo-Monroy & Benítez, 2015). Otro tipo de vegetación característica está conformada 

por especies como: Acacia macracantha, Oreopanax rosei, Mimosa quitensis,  Caesalpinia 

spinosa y Spondias mombin (Aguirre et al., 2006).  

El estrato geológico está compuesto por rocas metamórficas paleozoicas entremezcladas 

con rocas volcánicas y sedimentarias, que constituyen suelos básicos (pH 7.6), ricos en 

nutrientes, textura arenosa y pedregosos (Espinosa et al., 2013). 
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2.2. Metodología para la fase de laboratorio  

 

2.2.1. Preparación de la muestra 

Previo a los análisis, las muestras se sometieron a secado al aire y una vez secas se 

tamizaron con tamiz menor a 2 mm para posteriormente almacenarlas y etiquetarlas según 

corresponda la zona de recolección. 

2.2.2. Método de respiración microbiana del suelo (Guitian & Carballas,    1976) 

Este método consiste en la carbonatación del NaOH 0.5N en presencia de CO2 que permite 

determinar la respiración microbiana de las muestras de suelo, en donde una vez que se 

desprende el CO2, se le añade BaCl2 para provocar una precipitación de los carbonatos 

procedentes del CO2 del aire. 

Luego de haber calculado la humedad y el contenido de agua a adicionar a las muestras, se 

pesó (por duplicado) 10 g de suelo seco en un tubo. A cada muestra de suelo se le adiciono 

una cantidad de agua destilada calculada para cada zona, (con objetivo de mantener una 

humedad optima durante la incubación), se le adiciona 4 ml de NaOH 0.5 N dentro de un 

frasco de vidrio con cierre hermético (ver figura 2).  

Se realizó un blanco estandarizado conteniendo igual cantidad de reactivos, pero sin suelo. 

A continuación, se llevó las muestras a la incubadora Heraeus B6200, a 25° C por un tiempo 

de 10 días. 

 

 

Figura 2. Frasco de vidrio con cierre hermético utilizado para la determinación de      

respiración microbiana de las muestras del suelo. 

Fuente. La autora. 

Elaboración. La autora 

Frasco con boca ancha 

Suelo + H2O 

NaOH 
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Una vez trascurrido el tiempo de incubación, se procede a realizar la valoración de las 

muestras mediante titulación, para lo cual se tomó una alícuota de 2 ml de NaOH 0.5N, que 

se encuentra en el frasco, a la que se le adiciona 1ml de BaCl2  al 20%,  la cual se valora 

añadiendo una gota de fenolftaleína frente a una solución HCl 0.5N (ver figura 3). 

 

 

          Figura 3. Resultado de viraje de la titulación con indicador fenolftaleína. 

          Fuente. La autora 

          Elaboración. La autora 

 

Cálculos de los resultados: 

 

                       CO2 mg/100g de suelo seco = ( -M)x N x 
44

2
x 
4

2
 x 

100

10 
ss

sh

 

Siendo: 

B= HCl 0.5N consumido en la valoración del blanco  

M= HCl 0.5N consumido en la valoración de la muestra 

N= Normalidad exacta de HCl 0.5N 

44=Peso molecular de CO2 

4= ml adición de NaOH 0.5N 

2= es la alícuota que se toma del NaOH 0.5N 

100= referirlo a 100g de suelo seco 

10= cantidad de suelo húmedo que se utilizo  

ss= cantidad de suelo equivalente a la cantidad de suelo húmedo utilizado 

HCL 05.N 

Fenolftaleína 
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sh= cantidad de suelo húmedo utilizado  

 

2.3. Análisis estadísticos  

Para analizar la respiración se empleó un modelo lineal tipo ANOVA, donde la variable 

respuesta fue la respiración microbiana del suelo expresada en mg/CO2 y los factores del 

diseño es la altitud y la distancia entre planta, se realizó la verificación de supuestos, en 

donde los mismos se cumplieron. Se aplicó la prueba de Tukey para probar diferencias 

significativas, al nivel del 95% de confianza. Para realizar los análisis estadísticos se utilizó 

el software R-CRAN (R Core team, 2015).  
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Determinación de la respiración microbiana del suelo (RMS) 

Tabla 1. Análisis de varianza (ANOVA) del contenido de respiración microbiana del suelo con respecto al piso 

altitudinal y distancia entre plantas. 

Significancia estadística. (***) Diferencia significativa al 0.1% (p<0.001), (**) Diferencia significativa al 1% 

(p<0.01), (*) Diferencia significativa al 5% (p<0.05), () Diferencia no significativa.   

Fuente. La autora 

Elaboración. La autora 

 

En la tabla 1, se muestra el análisis de varianza (ANOVA) de nuestro estudio en donde se 

observa que la gradiente altitudinal tiene un p-valor <0.05, por lo tanto es la que más influye 

con respecto a la respiración microbiana del suelo, por el contrario en los otros factores 

(distancia entre plantas y combinación gradiente altitudinal y distancia entre plantas) no se 

observa diferencia estadística significativa en los 4 pisos altitudinales. 

 

Factores  Grados 

libertad 

Suma 

cuadrados 

Media 

cuadrados 

F-valor  P-valor Unidades  

Gradiente 

altitudinal 

3 415787 138596 331.804 <2e-16*** ms.n.m 

Distancia entre 

plantas 

2 72 36 0.087 0.917 m 

Combinación 

Gradiente: 

distancia 

6 1218 203 0.486 0.818 ms.n.m: m 
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Figura 4. Prueba estadística Tukey con un nivel de confianza al 95% 

Fuente. La autora 

Elaboración. La autora 

 

Como se observa en la figura 4, la prueba de Tukey (p≤0.05) demuestra diferencias  

estadísticamente significativas entre los contenidos de respiración microbiana del suelo en 

los distintos pisos altitudinales, a excepción de los pisos (1400-1600 ms.n.m) que no se 

registraron diferencias significativas ya que se encuentran entre la línea discontinua (0). 

 

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos de la determinación de la 

respiración microbiana del suelo, basado en el método de Guitian & Carballas (1978), a los 

10 días de incubación para las muestras de suelo provenientes del cantón Catamayo a 

diferentes gradientes altitudinales desde 1200 a 1800 ms.n.m. 
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Figura 5. Contenido de respiración microbiana del suelo por cada piso altitudinal 

Fuente. La autora  

Elaboración. La autora 

 

En la figura 5, se describe la relación de la altitud frente a los contenidos de respiración 

microbiana del suelo, en la cual se observa que el promedio del contenido de RMS se 

encuentra en un rango desde 30.66 mg/CO2 a 144.79 mg/CO2, en donde el valor más bajo 

corresponde a la altitud de 1200 ms.n.m y el más alto en 1800 ms.n.m. Valores que tienen 

concordancia con lo expuesto anteriormente en el ANOVA donde observamos una relación 

directamente proporcional del contenido de respiración microbiana del suelo con la altitud, 

es decir a mayor altitud se cuantifica el mayor contenido de respiración del suelo. 

Resultados similares son los expuestos por Medallo, (2006) que obtuvo valores medios de 

RMS entre 48.98 a 165.35 mg/CO2
  emitidos durante los 10 días de incubación en los suelos 

forestales y  suelos bajo matorral en altura, estos resultados son comparables a los de 

nuestro estudio ya que se utilizó el mismo tiempo de incubación. De forma similar, Hamdi et 

al. (2011) demostraron que durante la fase de incubación a temperaturas de 25°C refleja 

una aceleración en la tasa de respiración del suelo por el aumento en la sensibilidad de la 

temperatura respecto a la descomposición del carbono orgánico. 

Nuestros resultados reflejan que la cantidad de respiración microbiana del suelo aumenta a 

medida que aumenta la elevación. Según el estudio de Bardeli et al. (2017) se han 

demostrado que condiciones a altitudes elevadas (entre 1200 a 2400 ms.n.m) afectan la 

estructura y funcionamiento de las propiedades microbianas del suelo relacionando altas 
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cantidades microbianas por un aumento de los niveles de materia orgánica del suelo y 

nutrientes con altitud. 

Según Rodeghiero & Cescatti, (2005)  enfatizan que la  respiración del suelo a lo largo de 

los gradientes altitudinales muestran sensibilidad por la interacción de numerosos factores 

ambientales como condiciones climáticas, temperatura, precipitación y la vegetación, que 

interactúan durante periodos de tiempo. De forma similar Luo et al. (2015) en su estudio, 

menciona que existen varios componentes como por ejemplo el cambio climático y 

temperatura asociados con el gradiente altitudinal, los cuales podrían tener un gran impacto 

en la respiración microbiana del suelo. 

En nuestro estudio, observamos que la temperatura y precipitación posiblemente son los 

factores con más influencia en el contenido de respiración del suelo, ya que los valores más 

bajos de respiración microbiana del suelo se obtuvieron a una altura de 1200 ms.n.m zona 

donde Castillo-Monroy & Benítez. (2015) reportan altas temperaturas que en promedio son 

de 27.5°C y bajas precipitaciones que en promedio son de 382 mm/año. Según J. Zhao, Li, 

Li, & Tian. (2017) nos dice que la baja precipitación y temperatura alta pueden conllevar a un 

estrés por sequía en altitudes bajas lo cual podría restringir la actividad microbiana y de las 

raíces al estresar las plantas y los microorganismo del suelo, por lo tanto podría causar una 

disminución en la respiración microbiana del suelo, lo cual es observado en nuestro trabajo. 

Del mismo modo, Li et al. (2017)  nos indica que la condiciones secas del suelo causadas 

probablemente por el calentamiento en un ambiente limitado por el agua y precipitaciones 

bajas condujeron a una disminución en la respiración microbiana del suelo, lo que se puede 

atribuir a reducciones en la respiración heterótrofa y autótrofa asociada con la sequía 

inducida por temperaturas altas. En ese mismo sentido Daws & Rewcastle, (2015) explica 

que el factor de la humedad podría controlar la respiración microbiana del suelo en climas 

cálidos limitando la actividad microbiana en las gradientes altitudinales, lo cual se corrobora 

en nuestro estudio en el cual en el piso altitudinal más bajo (1200 ms.n.m) se tiene mayores 

temperaturas y menores contenidos de respiración microbiana del suelo. 

 

Por otra parte es importante observar que los valores de respiración de suelos en las 

elevaciones de 1400 y 1600 ms.n.m son similares, no encontrándose diferencia significativa 

entre los valores a estas altitudes. Estos resultados posiblemente se deben a que estos 

pisos altitudinales tienen valores similares de temperatura y precipitación. Por otro lado 

también podría deberse a las condiciones topográficas similares que presentan estas zonas, 

ya que según Kane, Pregitzer, & Burton. (2017)  en su estudio sobre gradiente  (175 a 1450 

ms.n.m) no encontró una relación significativa entre la respiración del suelo y la posición 
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topográfica que pueden  verse atribuidas a diferencias entre los sitios en el contenido de 

materia orgánica, respiración de la raíz al nivel de la base y la cantidad de restos orgánicos 

anual. 

 

Otro aspecto a considerar es el expuesto por Espíndola,  obuľská, & Ferreira. (2018)  

explica que los cambios en el uso de la tierra, aumentan las emisiones de CO2, ya que una 

parte importante de la respiración global del suelo se ve afectada por el uso de la tierra 

agrícola, principalmente la labranza y uso de fertilizantes, por otro lado, Wei et al. (2016) 

reportaron grandes variaciones en la respiración del suelo en ecosistemas no forestales por 

el diferente cambio climático y la práctica de uso de la tierra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 6. Posición topográfica de la planta respecto a la respiración microbiana del suelo 

     Fuente. La autora 

                  Elaboración. La autora 

 

Nuestros resultados demuestran que no existe influencia sobre el contenido de respiración 

microbiana de las tres distancias de muestreo entre las plantas (1m, 2m, 3m) ya que como 

se observa en la figura 6, los rangos de mg/CO2 son similares para cada uno de ellos 

respectivamente, estas variaciones pueden ser atribuidas a diferentes factores , según (Iost 

et al., 2007; Liang et al., 2015) el nitrógeno regula el crecimiento de las plantas e influye en 

las actividades microbianas que se relacionan con la producción de CO2, por lo tanto la 

ausencia de nitrógeno puede afectar la nutrición de las plantas directa e indirectamente a 

través de la actividad microbiana por lo cual su absorción no estará disponible en su 

totalidad.  
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Raich & Tufekcioglu, (2000) atribuye que la vegetación es un importante determinante de la 

respiración microbiana del suelo, por lo tanto, se ve afectada al alterar el microclima, 

estructura del suelo y puede controlarla a través de la producción de los detritos de la planta, 

que alimenta a los organismos del suelo, sin embargo en su estudio encontraron que la 

vegetación tiene poca influencia en las tasas de respiración del suelo al igual que nuestro 

estudio. Según los autores, debido a cambios que ocurren en la vegetación resultante de las 

actividades humanas o del cambio climático ya que tienen el potencial de modificar el flujo 

de CO2 del suelo a la atmosfera. 

De la misma manera, He et al. (2018) nos indica que las emisiones de nitrógeno (N) a la 

atmosfera provocadas por actividades humanas, tales como consumo de combustibles 

fósiles y fertilizantes agrícolas de N, ente otros, sufren una serie de trasformaciones físico-

químicas durante el proceso de trasporte y el regreso a la superficie de la tierra, el depósito 

de N en el ecosistema terrestre cambia la disponibilidad de N en el suelo, lo que puede 

alterar la respiración microbiana del suelo a través de la formación de materia orgánica del 

suelo, entre otros factores ambientales. 

Por otra parte, Liu et al. (2013) afirma en su estudio que la respiración del suelo aumento 

considerablemente después de la adición de fosforo a largo plazo, lo que indica que la 

actividad microbiana es alta con la adición de P, esto permite una trasformación más rápida 

de la materia orgánica en el suelo. 
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CONCLUSIONES 

 

 Mediante el Metodo de Guitian & Carballas (1996) se obtuvieron valores de respiración 

microbiana del suelo en un rango desde 30.66 mg/Co2 a 144.79 mg/CO2 en donde el 

menor contenido se encuentra en la altitud de 1800 ms.n.m. 

 

 En los pisos altitudinales de 1400 y 1600 ms.n.m no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas en el contenido de la respiración microbiana del suelo 

posiblemente debido a las condiciones climáticas y topográficas similares en estos dos 

sitios. 

 

 Las correlaciones significativas indican una relación directamente proporcional del 

contenido de respiración microbiana del suelo con la altitud, es decir a mayor altitud se 

cuantifica el mayor contenido de respiración del suelo. 

 

 Las correlaciones significativas demuestran que no existe influencia sobre el contenido 

de respiración microbiana de las tres distancias de muestreo entre las plantas (1m, 2m, 

3m). 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Considerar para futuros trabajos, realizar un análisis sobre la microfauna o 

microdiversidad  para interpretar de mejor manera los resultados del contenido de la 

respiración del suelo. 

 

 La valoración de la respiración microbiana del suelo se debe hacer con una tituladora 

automática para obtener mejor precisión en los resultados.  

 

 Analizar las muestras de suelo frescas acorde sean recolectadas para evitar que quede 

almacenado por mucho tiempo. 
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ANEXO 1 

Diagrama de flujo para el método de Guitian & Carballas 
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ANEXO 2 

FASE DEL LABORATORIO  

 

Figura 7. Extracción alcalina de la muestra de suelo 

 

Figura 8. Incubación a 25°C 

 

ANTES DE LA TITULACION  

Figura 9. Precipitación de los carbonatos con BaCl2  al 20% +  Reacción de titulación con 

indicador fenolftaleína  
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DESPUES DE LA TITULACIÓN 

Figura 10. Determinación de la respiración microbiana del suelo con HCl 0.5N 
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ANEXO 3  

 

Determinación de valores de humedad  

Para determinar la humedad se pesó 50 g de suelo de la muestra previamente preparada, 

luego se colocó en una probeta de 100 ml, se registró el volumen ocupado por la cantidad 

de suelo, se le añadió  primero 5 ml de agua y así sucesivamente hasta saturar,  una vez 

saturada se anotó  el  volumen gastado de agua destilada, finalmente se realizó el siguiente 

calculo: 

Gradiente altitudinal:   

 

(1200 ms.n.m)                (1400 ms.n.m)          (1600 ms.n.m)            (1800 ms.n.m) 

  50g          15ml          50g              20ml          50g            20ml       50g          20ml     

  10g         x=3ml         10g              x=4ml        10g           x=4ml      10g          x=4ml 

 Una vez realizados los cálculos por cada gradiente altitudinal se obtuvieron la cantidad de 

agua destilada a utilizar.  

 

 

Figura 11. Análisis de humedad de las muestras de suelo. 

Fuente. La autora  
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ANEXO 4 

 

Verificacion de los supuestos del modelo lineal. 

 

 

Figura 12. Igualdad de varianza y Normalidad 

Fuente. La autora  


