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RESUMEN
Se determinó la respiración del suelo (RS) en una comunidad sucesional de pastizal 
de Holcus lanatus y Anthoxanthum odoratum en la franja altoandina de la cuenca 
del río Pamplonita, Norte de Santander, Colombia. Las medias mensuales de la RS 
fueron unimodales de día y de noche; la anual diurna fue de 118,44 mg CO2 m

-2 
h-1; y la nocturna, de 140,57 mg CO2 m

-2 h-1. La diferencia entre estos dos valores 
se atribuyó a un incremento del brillo solar y a una disminución del recorrido del 
viento entre septiembre y diciembre de 2006 que condujo a un aumento de la tasa de 
evaporación. La RS nocturna se correlacionó con la humedad relativa y la temperatura 
máxima del aire y la diurna con el recorrido del viento. La RS acumulada (diurna y 
nocturna) mostró una tendencia lineal con respecto al tiempo. La producción anual 
diurna de carbono, con base en la RS acumulada anual, se estimó entre 32,67 y 40,73 
y la nocturna entre 35,65 y 43,02 g de C m-2.

Palabras clave. Respiración del suelo, franja altoandina, sucesión ecológica, 
pastizal, Holcus lanatus.

ABSTRACT
Soil respiration (SR) was determinated in a successional weed community with Holcus 
lanatus and Anthoxanthum odoratum within the high Andean region in the Pamplonita 
river basin (Norte de Santander, Colombia). The SR monthly averages were unimodal 
both in the day and night; the diurnal average was 118.44 mg CO2 m

-2 h-1; and the 
nocturnal one, 140.57 mg CO2 m

-2 h-1. The difference between these two values was 
attributed to an increase in sunshine and a decrease in wind between September and 
December 2006, which, in turn, caused an increase in evaporation rate. Nocturnal SR 
was correlated with night maximum temperature and relative humidity and diurnal 
SR was correlated with diurnal winds. The day and night accumulated SRs showed 
a linear trend with respect to time. The diurnal annual carbon production based on 
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INTRODUCCIÓN

La respiración del suelo se define como la 
producción total de CO2, por unidad de área 
y de tiempo, en suelos intactos debido a la 
respiración de organismos edáficos, raíces, 
hifas micorrícicas, y, en menor extensión, por 
la oxidación química de los compuestos de 
carbono (Raich & Schlesinger 1992, Lloyd 
& Taylor 1994, Yi et al. 2007). Esta actividad 
metabólica se mantiene debido al equilibrio 
dinámico que existe entre las entradas de 
materia orgánica, procedente de la biomasa 
y del sistema radicular de la vegetación 
(Witkamp 1969, Raich & Schlesinger 1992) 
y las salidas por descomposición de la 
hojarasca y su eventual acumulación en el 
suelo (Schulze 1967). La respiración edáfica 
juega un papel crítico en la determinación de 
un amplio rango de fenómenos ecológicos 
que van desde el funcionamiento individual 
de las plantas hasta la concentración global 
del CO2 atmosférico (Liu et al. 2006). La 
respiración del suelo está regulada por una 
serie de factores bióticos y abióticos tales 
como la temperatura, el contenido hídrico, 
el inventario de nutrientes, la estructura de 
la vegetación, la actividad fotosintética o el 
desarrollo fenológico de la planta (Singh & 
Gupta 1977, Subke et al. 2006) así como 
por la biomasa de raíces finas y microbiana 
(Adachi et al. 2006). La respiración anual 
del suelo está relacionada directamente con 
la productividad primaria neta en turberas del 
subártico (Moore 1986) y con la producción 
de hojarasca en ecosistemas forestales 
(Schlesinger 1977, Raich & Nadelhoffer 
1989, Davidson et al. 2002). En bosques 
tropicales, el factor que mayor influencia 
tiene sobre la variación temporal de la 
tasas de respiración del suelo no es tanto la 

temperatura edáfica sino el contenido de agua 
o la precipitación debido a que la temperatura 
del suelo es relativamente constante (Kursar 
1989, Davidson et al. 2000). A escala global, 
las tasas anuales de la respiración edáfica 
están correlacionadas positivamente con las 
medias anuales de la temperatura del aire, 
la precipitación y la productividad primaria 
neta en diferentes tipos de vegetación (Raich 
& Schlesinger 1992).

En años recientes, se ha prestado mucha 
atención a la respiración edáfica, ya que 
este proceso ecológico se reconoce como 
la principal fuente de flujo de carbono 
procedente de la superficie del suelo y uno 
de los componentes cruciales dentro del 
ciclo del carbono en ecosistemas terrestres 
(Raich & Schlesinger 1992, Raich & Potter 
1995). Se ha reportado que la respiración del 
suelo podría representar del 40 al 90% de 
la respiración de los ecosistemas forestales 
(Schlesinger & Andrews 2000). En una escala 
global, la respiración del suelo produce 80,4 
Pg CO2-C anualmente (1Pg=1015g), el cual 
es aproximadamente 10 veces más alto que 
la combustión de compuestos fósiles y la 
deforestación combinadas (Raich et al. 2002). 
Así, pequeños cambios en la respiración del 
suelo pueden influir enormemente en la 
concentración del carbono atmosférico y 
en el balance calórico (Veenendaal et al. 
2004, Kane et al. 2005) La respiración del 
suelo se ha convertido en el evento central 
de los cambios ecológicos globales debido 
a su papel controversial en los procesos 
de calentamiento global (Giardina & Ryan 
2000) ya que contribuye a determinar si un 
ecosistema dado se comporta como fuente 
de carbono o sumidero de CO2 (Jassal et 
al. 2007). 

the accumulated SR was estimated between 32.67 and 40.73 and the nocturnal one, 
between 35.65 and 43.02 g de C m-2.

Key words. Soil respiration, high Andean region, ecological succession, weed 
community, Holcus lanatus.
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En Colombia, la franja alto andina (3000-
3200 m) o Bosque altoandino (Rangel 2000) 
del nororiente del país ha sido transformado 
dramáticamente por el hombre para ser 
utilizado como zonas de pastoreo (pastizales) 
y de siembra de cultivos agrícolas como papa, 
trigo y especies forestales como Pinus patula. 
Sin embargo, en la última década, la comunidad 
rural aledaña a las zonas perturbadas y las 
entidades estatales como CORPONOR 
se han preocupado por la recuperación y 
conservación de los nacimientos de las 
quebradas que dan origen al río Pamplonita. 
Además, a través del convenio Universidad 
de Pamplona-COLCIENCIAS se han podido 
desarrollar estudios de restauración ecológica 
de los ecosistemas estratégicos de la cuenca 
alta del río Pamplonita. Este estudio trata de 
explicar el proceso dinámico que acontece 
en los primeros estadios sucesionales del 
bosque altoandino tendientes a restablecer 
los atributos estructurales y funcionales de 
este orobioma. Nuestro principal objetivo 
fue establecer el comportamiento de la 
respiración edáfica y su relación con los 
parámetros meteorológicos para entender 
cuáles son los factores que regulan los flujos 
del CO2 suelo-atmósfera en un ciclo anual 
en una comunidad de Pastizal de 10 años sin 
intervención agrícola. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El presente estudio se realizó en la Reserva 
Natural El Volcán, Municipio de Pamplona 
(Norte de Santander, Colombia). Esta reserva 
se localiza en la cuenca alta del río Pamplonita, 
entre 2970 y 3450 m de altitud, tiene una 
extensión aproximada de 590 hectáreas, con 
coordenadas geográficas (N 7º 20’ 57.4’’, W 
72º 42’ 12.2’’). Esta cuenca presenta zonas de 
vida altoandina y de páramo con diferentes 
grados de perturbación ocasionados por la 
rotación de la actividad agrícola y ganadera. La 
franja altoandina se caracteriza por presentar 

laderas con pendientes pronunciadas que 
configuran cañones angostos donde persisten 
relictos de bosque primario. En sectores 
con pendientes moderadas se desarrollan 
comunidades herbáceas, de origen antrópico, 
dominadas por Holcus lanatus, Anthoxanthum 
odoratum, Hypochaeris radicata y Rumex 
obtusifolius. Estas comunidades corresponden 
a etapas priserales de bosque altoandino 
denominadas en este estudio como pastizales. 
La zona de pastizal o potrero, donde se 
realizaron las mediciones de la respiración 
edáfica, comprende una extensión aproximada 
de (56,5) ha, la cual se encuentra en estado de 
barbecho desde el año 1997. Actualmente, el 
área de estudio exhibe una serie de núcleos 
de expansión o espacios colonizados por 
elementos arbustivos como Lepechinia 
conferta, Monochaetum myrtoideum, Rubus 
macrocarpa, Baccharis prunifolia, Hypericum 
lancioides, H. Phellos y Hesperomeles 
glabrata (Sánchez et al. 2007).

Los registros meteorológicos diarios 
fueron obtenidos a partir de la estación 
climatológica del Instituto Superior de 
Educación Rural (ISER-IDEAM) ubicada a 
2340 m, perteneciente a la corriente del río 
Pamplonita.

Respiración del suelo

La estimación de respiración del suelo (RS) 
se llevó a cabo de acuerdo con la metodología 
de la “caja invertida” propuesta por Walter 
& Haber (1957), descrita por Medina & 
Zelwer (1972), y empleada por Cavelier 
& Peñuela (1990) para bosques de niebla 
y caducifolios en la serranía de Macuira, 
Colombia. Este método consistió en estimar 
el comportamiento del dióxido de carbono 
en el suelo utilizando frascos de compota en 
los cuales se depositó un volumen de 10 ml 
de solución de KOH 0,5 N. Estos frascos se 
cubrieron con cilindros de acero inoxidable 
30 cm de longitud y 15 cm de diámetro; 
existiendo una relación de 15:1 entre una 
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emisión aérea (suelo) y la absorción aérea 
(solución). Los frascos se colocaron sobre 
un trípode metálico aproximadamente a 2 
– 3 cm por encima del suelo y los cilindros 
se sellaron con suelo alrededor del margen 
más bajo. Se realizaron cinco (5) réplicas, 
distribuidas al azar. Los cilindros invertidos 
se dejaron expuestos durante el día (desde las 
6 horas hasta las 18 horas) y la noche (desde 
las 18 horas hasta las 6 horas) para determinar 
el comportamiento del CO2. Después de la 
exposición, el CO2 fijado por el KOH se 
determinó por titulación con solución de 
H2SO4 0,1 N, usando un titulador automático 
702 SM Tritino. Los muestreos se realizaron 
mensualmente, durante la estación seca y 
húmeda, por un período de 12 meses. El valor 
estimado por triplicado fue multiplicado por 
un factor de 4/3 ya que la producción de CO2 
representa el 75% de la evolución actual del 
CO2 medido por análisis infrarrojo (Haber 
1958, Medina et al. 1980). 

Análisis estadístico

Los resultados se analizaron con base en un 
modelo lineal general univariante (conocido 
como GLM-U en la literatura anglosajona) 
para determinar el efecto de la interacción 
temporal (mes-período) sobre la respiración 
del suelo (Zuur et al. 2007). La relación 
entre la respiración edáfica media mensual 
y los parámetros meteorológicos se llevaron 
a cabo a través de un análisis de correlación 
paramétrico (Pearson) y no paramétrico 
(Kendall y Spearman). Para establecer el 
efecto de las variables ambientales sobre 
la dinámica de la respiración diurna y 
nocturna se realizó un análisis de regresión 
lineal múltiple. La selección de las variables 
independientes se determinó mediante el 
método de pasos sucesivos (Hair et al. 1998, 
Vittinghoff et al. 2005). Para incrementar 
la potencia del modelo diurno y nocturno, 
la variable predictiva se ajustó a un modelo 
de mínimos cuadrados ponderados MCP 

(Ramírez & Ramírez 2006). La tasa anual de 
la respiración del suelo se estableció, con un 
intervalo de confianza del 95%, a través de un 
análisis de regresión lineal donde la variable 
dependiente (y) fue la respiración del suelo 
acumulada (mg CO2 m

-2 h-1) y la variable 
independiente (x) fue el tiempo medido en 
días. La variable acumulada (y) se creó con 
el fin de establecer sí la tasa de cambio de la 
respiración del suelo exhibe un crecimiento 
constante a lo largo del año (Hernández & 
Murcia 1995). La producción neta de Carbono 
se estimó multiplicando la tasa anual de la 
respiración del suelo por el área del Pastizal. 
Se utilizó el programa estadístico SPSS 
versión 16.0.

RESULTADOS

Clima

La marcha anual de la precipitación y de la 
evaporación mostraron un comportamiento 
bimodal altamente contrastante (r=-0,624, 
p=0,03, n=12, la relación entre estas 
dos variables es lineal e inversamente 
proporcional, si aumenta la precipitación 
se espera que la evaporación disminuya). 
Los valores más altos de la precipitación 
se presentaron en marzo y octubre 156,7- 
165,2 mm; mientras la evaporación más 
alta ocurrió en agosto y febrero 118,6-111,1 
mm (Fig. 1). La humedad relativa del aire 
(HR%) se correlacionó inversamente con 
la temperatura máxima del aire (Tmáx) 
y con el recorrido del viento (r=-0,668, 
p=0,018; r=-0,614, p=0,034). El brillo 
solar mostró el mayor grado de asociación 
con la evaporación (r=0,859, p<0,001). El 
comportamiento general de los parámetros 
meteorológicos configuraron un año de 
marcada estacionalidad en lo referente a la 
precipitación y a la (HR%), lo cual condujo 
a un desbalance hídrico (-128,1 mm) 
entre la entrada por lluvia y la pérdida por 
evaporación.
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Variación temporal de la respiración del 
suelo

Las medias mensuales diurnas y nocturnas de 
la respiración del suelo (RS) fueron unimodales 
(Fig. 2) y significativamente disímiles a 
lo largo del año (Tabla 1 y 2): las mayores 
en junio, 320,91 y 253,32 mg CO2 m

-2 h-1, 
respectivamente, y las menores en mayo, 56,03 
y 54,51, pese a la precipitación relativamente 
alta en este mes (120,9 mm). La RS diurna fue 
más contrastante que la nocturna, ya que junio, 
agosto y enero mostraron la mayor actividad 
metabólica. Mientras que la respiración 
nocturna tendió a ser homogénea, la menor 
actividad fue en mayo, marzo, abril y febrero; 
la mediana en enero, julio y noviembre; y la 
máxima en octubre, diciembre, septiembre, 
agosto y junio.

El análisis de la RS mensual mostró una 
distribución metabólica más definida 
(Tabla 3): junio y agosto, con 287,12 
y 218,87 mg CO2 m-2 h-1, constituyen 
el subconjunto de máxima actividad 
(p>0,05). La tasa promedio anual de la 
RS nocturna (140,57) superó ampliamente 
la tasa media de la RS diurna (118,44) en 
22,13 mg CO2 m

-2 h-1 (p<0,01, n=60). Esta 
diferencia se incrementó entre septiembre 
y diciembre, cuando la RS nocturna se 
mantuvo cerca de 167,7 mg CO2 m

-2 h-1 y la 
RS diurna decreció alrededor de 72,1 mg 
CO2 m

-2 h-1 (Fig. 2), debido posiblemente 
a un descenso en el recorrido promedio 
del viento (Fig. 3), factor meteorológico 
asociado directamente con el incremento 
de la RS diurna (Tabla 4).

Figura 1. Comportamiento de la precipitación, la evaporación y la temperatura del aire 
(media-máxima-mínima). Estación climatológica ISER-Pamplona. Enero-diciembre 2006. 
Las barras de error representan la media +/- una unidad de desviación estándar.
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Figura 2. Dinámica de la respiración edáfica diurna-nocturna y su relación con la humedad 
relativa del aire HR (%) en la comunidad sucesional de pastizal altoandino. Enero a diciembre 
de 2006. Las barras de error representan la media +/- una unidad de desviación estándar. 
La línea de trazo continuo indica la estimación de la respiración nocturna y la de trazo 
discontinuo la diurna.

Figura 3. Comportamiento de la temperatura máxima del aire y del recorrido del viento en 
función del tiempo. Estación climatológica ISER-Pamplona. Enero-diciembre 2006.
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Tabla 1. Modelo de interacción del efecto mes-período (día-noche) sobre la respiración del 
suelo.

Fuente de variación Suma de cuadrados
Tipo III Gl Cuadrado

 medio F Sig.
Potencia 

Observada

Modelo Corregido 
Intercepto
Mes
Período 
Mes * Período
Error
Total
Total Corregido

564473,23 (b)
2012473,09
454774,97
14694,06
95004,19
200965,95
2777912,28
765439,18

23
1
11
1
11
96
120
119

24542,31
2012473,09
41343,18
14694,06
8636,75
2093,40

11,72
961,34
19,75
7,02
4,13

0,000
0,000
0,000
0,009
0,000

1,0
1,0
1,0

0,746
0,998

(b) R2 = 0,737 (R2 ajustado = 0,675)

Tabla 2. Distribución por periodo (día-noche) de la respiración mensual del suelo en 
subconjuntos con promedios homogéneos. Tukey HSD (N=5).

Día Noche

Mes
Subconjunto

Mes
Subconjunto

1 2 3 1 2 3 4 5 6

May
Nov
Dic
Oct
Abr
Mar
Sep
Feb
Jul
Ene
Ago
Jun

56,03
64,30
67,66
73,05
73,63
83,19
83,51

111,57
117,39
137,19 137,19

232,80 232,80
320,91

May
Mar
Abr
Feb
Ene
Jul

Nov
Oct
Dic
Sep
Ago
Jun

54,51
76,71
77,58
81,72

125,53
141,85
146,61

76,71
77,58
81,72

125,53
141,85
146,61
171,21

77,58
81,72

125,53
141,85
146,61
171,21
175,78

81,72
125,53
141,85
146,61
171,21
175,78
177,06

125,53
141,85
146,61
171,21
175,78
177,06
204,94

171,21
175,78
177,06
204,94
253,32

Sig. 0,219 0,073 0,134 Sig. 0,088 0,072 0,052 0,067 0,228 0,189

Efecto del clima sobre la RS

La humedad relativa del aire (HR%) se 
correlacionó inversamente con la RS 
nocturna (r=-0,642, p< 0,05), es decir, 
que por cada unidad de aumento que 
exhibe la HR, la RS disminuye en 10,04 
mg de CO2

 m-2 h-1 (Fig. 4). Mientras que, 
la temperatura máxima del aire (Tmáx) se 
relacionó directamente con la RS nocturna 
(r=0,61, p<0,05), lo cual equivale a que por 
cada grado centígrado que se incremente 
la Tmáx, la RS aumenta en 55,69 mg 

de CO2
 m-2 h-1 (Fig. 5). Estos resultados 

nos permiten identificar que los cambios 
en el comportamiento de la temperatura 
máxima del aire pueden afectar en mayor 
proporción (5,5:1) el incremento de las 
tasas de respiración nocturna del suelo 
más que la humedad relativa del aire. El 
recorrido del viento en Km (Viento) se 
correlacionó significativamente con la RS 
diurna (rho=0,594, p< 0,05), lo cual puede 
indicar que la velocidad del viento afecta la 
aireación del sustrato superficial del suelo 
incrementando el flujo de CO2.
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Tabla 3. Distribución de la respiración 
circadiana del suelo en subconjuntos con 
promedios homogéneos. Tukey HSD 
(N=10).

Período
 (Día-Noche)

Subconjunto 
1 2 3

Mayo
Abril
Marzo
Febrero
Noviembre
Diciembre
Octubre
Julio
Septiembre
Enero
Agosto
Junio

55,269
75,604
79,950
96,641

105,456
121,716
122,129

 
 
 
 
 

 
75,604
79,950
96,641

105,456
121,716
122,129
129,616
130,287
131,359

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

218,871
287,118

Sig. 0,063 0,231 0,052

Tabla 4. Correlaciones entre la respiración del suelo y los parámetros meteorológicos.

Pastizal altoandino Tmed Tmáx Tmín HR (%) Lluvia Eva Emed Viento Brillo BSum

Tau_b
Kendall

Día
Cf ,030 -,091 ,000 -,242 -,091 ,030 -,030 ,424 ,152 ,152

Sg. ,891 ,681 1,000 ,273 ,681 ,891 ,891 ,055 ,493 ,493

Noche
Cf ,424 ,485(*) ,030 -,394 -,121 ,303 ,364 ,333 ,303 ,364

Sg. ,055 ,028 ,891 ,075 ,583 ,170 ,100 ,131 ,170 ,100

24 
Horas

Cf ,303 ,242 ,030 -,455(*) ,000 ,121 ,182 ,273 ,242 ,242

Sg. ,170 ,273 ,891 ,040 1,000 ,583 ,411 ,217 ,273 ,273

Rho
Spearman

Día
Cf ,154 -,070 ,042 -,448 -,133 ,042 -,028 ,594(*) ,294 ,301

Sg. ,633 ,829 ,897 ,145 ,681 ,897 ,931 ,042 ,354 ,342

Noche
Cf ,629(*) ,720(**) ,042 -,573 -,196 ,378 ,483 ,406 ,455 ,490

Sg. ,028 ,008 ,897 ,051 ,542 ,226 ,112 ,191 ,138 ,106

24 
Horas

Cf ,448 ,378 ,035 -,601(*) -,175 ,252 ,266 ,434 ,420 ,427

Sg. ,145 ,226 ,914 ,039 ,587 ,430 ,404 ,159 ,175 ,167

Pearson

Día
Cf ,242 ,165 ,189 -,576 -,170 ,114 ,082 ,500 ,226 ,244

Sg. ,448 ,609 ,557 ,050 ,597 ,724 ,800 ,098 ,479 ,444

Noche
Cf ,539 ,600(*) ,205 -,642(*) -,270 ,325 ,344 ,363 ,271 ,267

Sg. ,070 ,039 ,522 ,024 ,395 ,302 ,274 ,246 ,394 ,401

24 
Horas

Cf ,402 ,382 ,213 -,658(*) -,232 ,223 ,211 ,480 ,267 ,277

Sg. ,195 ,220 ,506 ,020 ,468 ,487 ,510 ,114 ,401 ,384
 
* La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** La correlación es significante al nivel 0,01 (bilateral).

En el ámbito circadiano, la HR mostró un 
efecto inverso más determinante sobre la 
dinámica respiratoria (r=-0,658, p<0,05): 
en agosto, la HR media más baja (72,81) 
coincidió con uno de los picos de mayor RS 
(218,87) mg de CO2

 m-2 h-1; y en febrero, la 
HR más alta (84,43) concordó con una de las 
menores tasas de respiración 79,95 mg de 
CO2

 m-2 h-1.

Tasas de cambio de la RS

La respiración del suelo acumulada (RSA) o 
tasa de respiración anual (diurna y nocturna) 
está relacionada directamente con el tiempo, 
a través de un modelo de regresión lineal 
(Fig. 6):
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Figura 4. Relación entre la humedad relativa del aire (HR%) y la respiración edáfica en la 
comunidad sucesional de Pastizal altoandino. Enero a diciembre de 2006.

Figura 5. Relación entre la temperatura máxima del aire (Tmáx) y la respiración edáfica en 
la comunidad sucesional de Pastizal altoandino. Enero a diciembre de 2006.
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Ecuación (1): RSAd = 4,248D – 19,7

                   (R2=0,94, p<0,0001, n=60)

Ecuación (2): RSAn = 4,897D – 148,6 
                 
                  (R2=0,96, p< 0,0001, n=60)

Donde RSA, es la respiración del suelo 
acumulada promedio (d=diurna, n=nocturna) 
expresada en mg de CO2

 m-2 h-1, y D el tiempo 
(días). El valor del intercepto para el período 
diurno no es significativamente diferente 
de cero (t=-0,629, p=0,532); pero si para el 
periodo nocturno (t=-5,136, p<0,001).

Según las ecuaciones de regresión (1 y 2), 
la tasa anual de respiración del suelo, para 
el periodo diurno, se calculó entre 32,76 y 
40,73 g de C m-2 año-1, y para el nocturno 
entre 35,65 y 43,02 g de C m-2 año-1. Estos 
bajos estimativos son relativamente similares 
a los obtenidos por varios autores en 

ecosistemas de tundra, pantanos y pasturas 
de Brachypodium sp (Tabla 5).

La intersección entre las ecuaciones (1 y 
2) acontece a mediados de julio (194 días) 
cuando la RSA alcanza los 800 mg de 
CO2

 m-2 h-1. Este evento concuerda con el 
momento en que la HR y la Tmáx del aire 
se incrementan, y con el instante en que el 
recorrido del viento desciende abruptamente 
(Fig. 2 y 3). Los dos primeros factores 
ambientales regulan la RS nocturna, 
mientras el tercero disminuye la RS diurna. 
Sin embargo, la tendencia de la Tmáx 
podría explicar la mayor razón de cambio 
de la RSA nocturna (4,9) con respecto a la 
diurna (4,3).

La producción neta de C en la comunidad 
sucesional de pastizal, de la franja altoandina, 
podría calcularse entre 20,76 y 22,22 
Toneladas de C año-1 para el periodo diurno 
y nocturno.

Figura 6. Tendencia de la respiración del suelo acumulada (RSA) en la comunidad sucesional 
de Pastizal altoandino. Enero a diciembre de 2006. Las barras de error representan la media 
+/- una unidad de desviación estándar.
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Modelación de la RS
 
La RS diurna y nocturna se ajustó a un modelo 
de mínimos cuadrados ponderados mediado 
por la precipitación (Fig. 2): 

Ecuación (3): RSD = 962,791 – 10,873(HR)

Ecuación (4): RSN = 920,434 – 10,069(HR)

Donde RSD, es la respiración diurna del suelo 
estimada y RSN la nocturna expresada en mg 
de CO2

 m-2 h-1, y (HR), la humedad relativa 
del aire promedio mensual. La significancia 
de los parámetros y los estadísticos de prueba 
para la comprobación de la idoneidad de las 
ecuaciones (3 y 4), a través del análisis de 
residuos, indican que todos los supuestos se 
cumplen satisfactoriamente (Tabla 6), y por 
lo tanto, la variación explicada por el modelo 
se debe a los cambios en la HR. Sin embargo, 
la HR solo determina el 35 y el 46 (%) de la 

variación total de la RS diurna y RS nocturna 
respectivamente. El porcentaje restante (65 y 
54) podría ser explicado por otras variables 
de tipo endógeno como el desarrollo y la 
morfo-fisiología de las especies vegetales, 
así como por las propiedades fisicoquímicas 
del suelo.

A pesar de la complejidad del fenómeno 
ecológico de la respiración del suelo, la acción 
de la HR logra estimar proporcionalmente 
las oscilaciones abruptas mensuales del 
comportamiento diurno y nocturno en la 
comunidad de pastizal altoandino.

DISCUSIÓN

Los resul tados  muest ran  una c lara 
estacionalidad de la respiración del suelo 
en el periodo nocturno en concordancia 
inversa y directa con el patrón de la humedad 
relativa y el brillo solar. El incremento en las 

Tabla 5. Tasas anuales de respiración del suelo (gC m-2 año-1) en algunos biomas del mundo 
(Raich & Schlesinger 1992). a. Se asume una estación de crecimiento de 90 días. b. Se 
asume una estación de crecimiento de 75 días. c. Presente estudio: crecimiento continuo (365 
días).

Bioma

Tasa
 (gC m-2 año-1)

Coordenadas

Vegetación Localidad Referencias
Latitud 

(N)
Longitud 

(W)

Día Noche

68°

Tundra

56 149°51’ Macollas de 
tundra

Alaska

Giblin et al. 1991

34a 149° Arbustos de 
tundra Poole & Millar 

198242a 149° Líquenes de 
tundra

29b 68°47’ 148°51’ Juncos de tundra 
húmeda Giblin et al. 1991

Pantanos y 
ciénagas

33 68°22’ 19°03’ E Pantano 
Ombrotrófico Suecia Svenennson 1980

46 54°46’ 2°21’ Áreas de 
Sphagnum Inglaterra Clymo & 

Reddaway 1971

Dehesa 41 43°30’ Pastos de 
Brachypodium Francia Billes et al. 1975

Bosque 
nublado 176 24º 35’ 121º 25’ Bosque de 

Chamaecyparis Taiwan Chang et al. 2008

Bosque 
altoandino 33,6 45,1c 7º20’ 72º42’ Pastizal Colombia Este trabajo
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horas de brillo solar observado entre agosto 
y diciembre se relaciona con los mayores 
valores de respiración del suelo nocturno; este 
comportamiento concuerda con lo descrito por 
(Walter 1960, Lieth & Oullette 1962, Medina 
1966, Cavalier 1990) quienes observaron que, 
después de días soleados, los valores nocturnos 
de la respiración edáfica eran generalmente 
mayores que los diurnos. Los días con alta 
radiación conducirían a un aumento de los 
valores de la respiración radicular necesarios 
para el adecuado transporte de asimilados 
(Walter 1960). Sin embargo, esta diferencia es 
producto de la alta transpiración foliar, la cual 
arrastraría CO2 hacia las hojas, procedente 
de la respiración radicular, debido a que hay 
mucha evaporación durante el día (Haber 
1958). Los valores de la respiración edáfica 
nocturna eran más altos en días soleados y 
que en los días nublados las diferencias eran 
mínimas (Hernández et al. 1995). Así, durante 
los meses de marzo a mayo se observaron los 
valores más bajos de la respiración del suelo 
en relación con los valores más altos de la 
precipitación y los más bajos de la evaporación 

Tabla 6. Validación de los modelos de respiración del suelo diurno y nocturno. (t) de Student, 
(F) de Fisher, (K-S) de Kolmogorov-Smirnov, (Z) Rachas, (L) de Levene.

RSD = 962.791 - 10.873(HR)

Parámetros Prueba Valor Significancia
Constante

Humedad Relativa (%)
R2 = 0.35

t
t
F

2.62
3.765
5.394

0.026
0.043
0.043

Residuos

Normalidad
Aleatoriedad

Homogeneidad

K-S
Z
L

0.609
-0.303
1.223

0.725
0.762
0.295

Durbin-Watson 2.246

RSN = 920.434 - 10.069(HR)

Parámetros Prueba Valor Significancia

Constante
Humedad Relativa (%)

R2 = 0.46

t
t
F

3.381
-2.903
8.426

0.007
0.016
0.016

Residuos

Normalidad
Aleatoriedad

Homogeneidad

K-S
Z
L

0.473
0.0

0.286

0.979
1.0

0.604

Durbin-Watson 2.348

(Fig. 1). El incremento en el contenido de la 
humedad del suelo podría permitir un aumento 
en la resistencia del suelo a la difusión de 
gases inhibiendo el desplazamiento del CO2 
del suelo hacia la atmósfera (Cavalier & 
Goldstein 1989, Cavalier 1990).

La Tmáx tendió a incrementarse linealmente 
con el tiempo a razón media de 0,004 °C por 
día (R2 = 0,469, p<0,05, n= 12), acoplada 
con los aumentos de las tasas de respiración 
edáficas, lo cual significa que un leve aumento 
en la tasa de cambio de la Tmáx podría 
incrementar significativamente la razón 
de cambio anual de la RS en las diferentes 
comunidades de pastizales que persisten en 
la reserva El Volcán. Según Houghton et 
al. (1990) y Raich (1992), la relación entre 
la respiración del suelo y la temperatura es 
esencial para investigar como los cambios de 
la temperatura global pueden influir sobre las 
tasas de respiración del suelo, y sugieren que 
una correlación significativa podría indicar 
un incremento en la acumulación de gases 
invernadero.
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El descenso de la precipitación y del recorrido 
del viento propicia un aumento en las horas 
de brillo solar, el cual ejerce un efecto sobre 
las condiciones de la HR, la Tmáx y, por 
ende, ocasionan un aumento en las tasas de 
evaporación. Este incremento evaporativo 
posiblemente explique el comportamiento 
atípico de la respiración nocturna entre los 
meses de Septiembre a diciembre, época 
en la cual los niveles de precipitación 
disminuyeron abruptamente generando 
un incremento en los valores promedios 
de la (Tmáx) favoreciendo un flujo mayor 
de CO2 hacia la atmósfera ya que la baja 
cobertura vegetal de esta comunidad no tiene 
una buena capacidad de retención térmica 
durante las noches despejadas propias de este 
periodo seco (Murcia 2001, Murcia & Mora 
2003). Esta cobertura vegetal se caracteriza 
por tener casi exclusivamente elementos 
herbáceos del grupo de las gramíneas, tipo 
macolla, conformados por Holcus lanatus 
y Anthoxanthum odoratum, con valores que 
oscilan entre 20 y 60 % respectivamente.

La tasa anual de la RS mostró una tendencia 
hacia el incremento de la producción nocturna 
del CO2 hacia el final del periodo de estudio. 
Este comportamiento refleja el cambio de 
las condiciones ambientales y el efecto que 
tiene el incremento de la radiación global 
sobre el calentamiento de la superficie del 
suelo y posiblemente sobre las tasas de 
transpiración momentáneas de la comunidad 
herbácea. Además, las bajas temperaturas 
que se presentan en las épocas más secas del 
año pueden inhibir las tasas de respiración 
del suelo en estas comunidades sucesionales 
del bosque altoandino. De igual forma, los 
bajos niveles de precipitación multianual 
(menores de 892,8 mm) afectan la actividad 
de los microorganismos del suelo y las tasas 
de respiración radicular de las especies de 
gramíneas. 

La acentuada fluctuación diaria o ciclo 
circadiano de los parámetros meteorológicos, 

propia de los ecosistemas de alta montaña 
tropical, configuran tasas contrastantes en 
el día y en la noche (Mora & Sturm 1995). 
Estos cambios intempestivos del clima y del 
fotoperiodo tienen como consecuencia el lento 
crecimiento de las especies de plantas debido 
al fuerte descenso del potencial hídrico del 
suelo que induce una sequía fisiológica (Mora 
2002, 2004). Es posible que esta sequía se 
incremente y se prolongue durante los meses 
en los cuales las condiciones ambientales 
son más extremas (Murcia 2001, Murcia & 
Mora 2003). Por tal razón, la tasa anual de 
respiración edáfica de este pastizal sucesional 
es similar a los encontrados en comunidades 
de líquenes, juncos y arbustos de la tundra 
en Alaska (Poole & Millar 1982, Giblin et 
al. 1991), pantanos ombrotróficos en Suecia 
(Svenennson 1980), áreas dominadas por 
Sphagnum en Inglaterra (Clymo & Reddaway 
1971) y pastizales de Brachypodium en 
Francia (Billes et al 1975). 

En general, el comportamiento de la 
respiración edáfica de esta comunidad priseral 
de pastizal se ve reducida por la pérdida de 
la cobertura vegetal y por el deterioro de la 
capa orgánica del suelo del bosque nativo, el 
cual fue transformado para el desarrollo de las 
actividades agrícolas y ganaderas. A pesar de 
los diez años sin intervención humana (1997-
2007) esta comunidad no la logrado alcanzar 
un estrato subarbustivo que pueda atenuar 
los cambios intempestivos del clima sobre 
la superficie del suelo mediante un aporte 
significativo de hojarasca al suelo (Murcia 
& Ochoa en preparación). Según hemos 
podido establecer, el aporte de hojarasca 
en diferentes comunidades sucesionales del 
bosque altoandino conduce a una disminución 
de las tasas de respiración diurnas e incrementa 
las tasas de respiración nocturnas a lo largo 
del gradiente sucesional: matorral, rastrojo, 
bosque secundario y bosque maduro.

Las actividades de pastoreo, la siembra 
intensiva de papa y trigo, y el leñateo, 
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generados por más de 300 años, provocaron 
notables cambios estructurales y funcionales 
en el suelo que han impedido el desarrollo de 
las etapas priserales del bosque altoandino en 
la Reserva El Volcán.

CONCLUSIONES.

La humedad relativa y la temperatura máxima 
del aire en el periodo nocturno y el recorrido 
del viento en el diurno tuvieron mayor efecto 
sobre el flujo de CO2 en la superficie del 
suelo de la comunidad de pastizal debido 
particularmente a la cobertura vegetal baja. 
Las tasas de respiración del suelo estimadas 
en este estudio son relativamente pequeñas 
pero continuas a lo largo del año y semejantes 
con las de otros ecosistemas, en los cuales, 
las bajas temperaturas son el principal factor 
de regulación del crecimiento vegetativo 
y, por ende, de la respiración radicular y 
microbiana. 
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