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Sistema de cultivo vertical integrado por moédulos
contenedores uniformes que albergan diversas especies
herbaceas y foliares. La disposicion estratificada optimiza
el uso del espacio y favorece la eficiencia en la captacion
de luz, mientras que la heterogeneidad morfolégica de las
plantas evidencia la plasticidad fenotipica asociada a
condiciones de cultivo intensivo en ambientes urbanos.
Este sistema representa una forma de infraestructura verde
orientada a la produccion vegetal sustentable y a la mejora
microclimatica en entornos metropolitanos.

BA vertical cultivation system composed of uniform
container modules housing a variety of herbaceous and
foliage plant species. The stratified arrangement optimizes
space use and enhances light capture efficiency, while the
morphological heterogeneity of the plants reflects phenotypic
plasticity under intensive cultivation conditions in urban
environments. This system represents a form of green
infrastructure aimed at sustainable plant production and
microclimate improvement in metropolitan settings.

por/by
Rafael Fernandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un nimero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.

. Cuerpo del texto: Fuente tamafio 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.

. Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.

. Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.

. Titulo de irpégenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su

descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300

dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:

a) on letter-size pages, Times New Roman font type, 12-point font size, double-spaced and 2 cm
margin

5. The figures, images, graphics in the article must be attached as follows:

a) in jpg format
b) with a minimum resolution of 300 dpi and a minimum size of 140 mm wide
¢) all characters must be legible and contrasted

6. All articles must include:

a) a title in both Spanish and English that clearly express the problem referred to. The format
for this section is: bold, font size 14 and centered.;

b) the name of the author or authors, with their initials, no titles and no academic degrees. The
format for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but
without spaces in-between and a superscript number indicating the affiliation;

c¢) complete affiliations of all authors (including laboratory or research institution). The format
for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but without
spaces in-between and a superscript number at the beginning of the affiliation;

d) correspondence author should be in the next paragraph, font size 12 and aligned to the left.
7. All work should be composed of the following chapters:

a) RESUMEN and ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. The format for this section is:
bold, font size 12 and centered. Both words (RESUMEN: and ABSTRACT:)must include a
colon, be in bold and aligned to the left. The body of the abstract must be justified and in font
size 12. Both palabras clave: and keywords:must include a colon, be in bold and aligned to the
left. Keywords must be separated by a comma or semicolon, must be justified and in font size 12.

b) INTRODUCTION y METHODS. In the case of techniques or methods that are already
known, they were mentioned only by appointment of the original publication in which they were
released.

c) RESULTS. Accompanied with presentation of the required number of graphs, tables, figures
or diagrams very close to the size which will be printed (19 x 14 cm).

d) DISCUSSION. A concise discussion of the results obtained, limited to what is original and
other related directly and considered new data.

¢) CONCLUSIONS. The format for sections Introduction, Results, Discussion and Conclusionsis:
bold, font size 16 and centered.



FORMAT SPECIFICATIONS FOR THE BODY OF WORK

1. Sections: Font size 16, centered, bold, with the first letter capitalized.

2. Subsections / Secondary Subtitles: Font size 14, centered, bold, with the first letter capitalized.
When there are second grade subsections format in size 13 bold and centered.

3. Body: Font size 12, justified. There should NOT be line breaks between paragraphs.

4. Footnotes should be at the bottom of each page, font size 12 and justified.

5. Textual quotation with more than three lines: Source size 12, left margin of 4 cm.

6. Image Title: Font size 12, centered and bold, separated by two points from its description. Des-
cription of the images: size 12.

7. Images Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the image, the first letter must be in
capital letters.

8. Images: must be in the body of the text, inserted in png or jpg format, at least 300 dpi resolution
and centered. Images should be in line with the text. Graphs, charts, photographs, diagrams and, in
some cases, tables and equations are considered images.

9. Text Tables: Only The title of the columns of the tables must be in bold. Scientific names must
be in italics. It is recommended to use the Tables as images, they should be centered (at least 300
dpi resolution).

10. Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the table, the first letter must be in upper
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RESUMEN: La actividad de los microorganismos y raices de la vegetacion generan el
proceso de respiracion en el suelo al liberar CO- a la atmdsfera, por ello es importante
cuantificar los impactos en los ecosistemas semiaridos. El objetivo fue comparar las
tasas de respiracion del suelo en tres ecosistemas: cultivo agricola, agostadero y parque
urbano, correlacion con propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Las muestras de
suelo se colectaron a una profundidad de 0 a 15 cm, en cinco sitios con cinco repeticiones
en cada ecosistema. Las variables fueron el contenido de particulas minerales, densidad
aparente, porosidad, materia organica, alcalinidad, salinidad y la respiracion del suelo.
Esta ultima cuantifico el C-CO, con un método basado en cambios de la conductividad
eléctrica del KOH 0.5 M en incubaciones aerdbicas. Diferencias significativas fueron
detectadas para arena, limo, salinidad, materia organica y respiracion, mientras que
densidad aparente, arcilla y pH fueron no significativos entre ecosistemas. La tasa de
respiracién (mg C-CO, kg dia') en el suelo fue menor para el Sitio sin cultivo que
presentd menor contenido de materia organica y mayor espacio poroso. El suelo con
cultivo agricola mostrdé mas respiracion que el sin cultivo, pero menos que el suelo de
parque urbano, el cual duplico al suelo agricola, ya que presentd menor salinidad y
mayor cantidad de materia organica. Correlaciones significativas se encontraron entre
las tasas de respiracion con el contenido de materia organica y el porcentaje de arena.
Las tendencias de respiracion del suelo observadas entre los ecosistemas contribuyen al
entendimiento de la emision de CO> en zonas semiaridas e impacto en el cambio
climatico.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, didoxido de carbono, materia organica,
alcalinidad, textura.

ABSTRACT: The activity of microorganisms and vegetation roots generates soil
respiration by releasing CO: into the atmosphere. This process requires an assessment to
quantify the impacts on semiarid ecosystems. The objective was to compare soil
respiration rates in three ecosystems: agricultural, rangeland, and urban park, also the
correlation with soil physical and chemical properties. Soil samples were collected at a
depth of 0 to 15 cm at five sites with five replicates in each ecosystem. The variables
evaluated were mineral particle content, bulk density, porosity, organic matter,
alkalinity, salinity, and soil respiration. The C-CO; emission was assessed on change in
the electrical conductivity measurement of 0.5% KOH M in aerobic incubations.
Significant differences were detected for sand, silt, salinity, organic matter and soil
respiration, but bulk density, clay, and pH did not present significant differences between
ecosystems. The lowest soil respiration rate (mg C-CO kg! dia!) was observed in the
rangeland, which in turn had a lower organic matter content, and lower porosity. The
agricultural soil showed more respiration than the rangeland soil, but less than the urban
park soil, which was twice as high as the agricultural soil, and presented lower salinity
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and higher amounts of organic matter. Significant correlations were found between respiration
rates and the organic matter content and sand percentage. The trends in soil respiration observed
between ecosystems contribute to the understanding of CO, emissions in semi-arid areas, and
impact on climate change.

Key words: Electrical conductivity, carbon dioxide, organic matter, alkalinity, texture.

INTRODUCCION

El ciclo global del carbono relacionado con el problema de cambio climatico es fundamental en
ecosistemas de zonas aridas y semiaridas donde la respiracion del suelo es un componente critico
y representa la liberacion de dioxido de carbono (CO:) del suelo a la atmésfera, pues el 47.2% de
la superficie del planeta es cubierto por estos ecosistemas (Lal, 2004; Mann et al., 2024). El
carbono (C) suele encontrarse en dos formas principalmente, como carbono organico ¢
inorganico. El C organico proviene de restos vegetales, animales y de microorganismos, es
almacenado en forma de materia organica, la cual se encuentra protegida por agregados del suelo
y minerales que favorecen su conservacion a través del tiempo.

El C inorgénico se encuentra en forma de carbonatos, sobre todo en regiones aridas y esta
condicionado por factores como el pH y el manejo agricola (Lal, 2016; Luo et al., 2017; Gross
& Harrison, 2019; Ferdush & Paul, 2021 Georgiou et al., 2022; Huang et al., 2024). El C llega
al suelo principalmente a través de restos de raices, hojas y exudados de raices, posteriormente
este carbono es utilizado por microorganismos que descomponen la materia orgénica y liberan
CO; a la atmdsfera (Gross &Harrison, 2019; Basile ef al., 2020; Wang et al., 2022; Morrissey et
al.,2023; Wu et al., 2023).

El carbono se encuentra estabilizado gracias a la formacion de complejos 6rgano-minerales y la
encapsulacion en micro agregados que lo protegen de la descomposicion microbiana. Sin
embargo, el carbono es propenso a perderse debido a cambios en el uso del suelo, el aumento de
la temperatura y la humedad, favorecen la desestabilizacion del carbono, liberandolo en forma de
CO; (Lal, 2016; Balesdent et al., 2018; Bailey et al, 2019; Lehmann et al., 2020; Basile et al.,
2020; Witzgall ef al., 2021; Georgiou et al., 2022).

La respiracion del suelo es el proceso mediante el cual el didxido de carbono es liberado desde el
suelo hacia la atmosfera, siendo este el resultado de la actividad de raices y microorganismos. Es
un componente esencial en el ciclo global del carbono y esta influenciada por factores
ambientales, bioldgicos y el manejo agricola del suelo (Hursh et al., 2017). Factores como el
cambio climatico y el manejo agricola, influyen en este proceso ya que pueden aumentar o
disminuir estas tasas de respiracion ya que afectan la oxigenacion, la biomasa microbiana y la
disponibilidad de nutrientes (Zou et al., 2024).

La respiracion del suelo genera el CO, como resultado de la actividad microbiana, proceso
radicular de las plantas, accién de la fauna edafica y de procesos no biologicos (Ryan & Law,
2005; Brady & Weil, 2017). Este flujo de CO, refleja la actividad bioldgica del suelo dado por
organismos autdtrofos y heterdtrofos que es posible medirse y modelarse, de tal forma que se
interpreta la capacidad para descomponer la materia orgdnica través del proceso de la
mineralizacion del nitrégeno, entre otros nutrientes, al interpretarse como un indicador clave de
la salud y funcionalidad de los ecosistemas (Ryan & Law, 2005; Campuzano et al., 2021).
Debido a que el suelo alberga una de las mayores reservas de carbono terrestre, las pequefias
variaciones en los flujos de respiracion pueden tener efectos significativos a una escala global
(Lal, 2004). Dado que la respiracion del suelo es un indicador clave de su salud y el
funcionamiento de los ecosistemas, es de valiosa utilidad cuantificar las tasas de respiracion, ya
que varian significativamente entre las diferentes regiones y usos del suelo como consecuencia
de multiples factores tales como diferencias en las condiciones ambientales, la vegetacion y las
practicas de manejo (Zhou, et al., 2011).

La tasa de respiracion del suelo estd influenciada por factores ambientales tales como la
temperatura, la humedad, el pH, la textura, la cantidad y calidad de materia orgéanica, la
disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo, pues la respiracion como producto de la
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actividad microbiana se ve influenciada por diversos factores bidticos y abioticos, entre los que
destacan el uso del suelo y el tipo de vegetacion (Campuzano et al., 2021; Campuzano et al.,
2025). Sin embargo, existe poca informacion donde se comparen con analisis exhaustivo los
cambios en la respiracion del suelo en regiones templadas, tropicales y aridas, incluidos parques
urbanos, suelos agricolas y suelos no cultivados o de agostadero (Lai, e al., 2012; Lal & Stewart,
2017). Particularmente, en ecosistemas aridos y semidridos, como el desierto Chihuahuense, este
proceso adquiere especial relevancia, ya que constituye una fraccion dominante de la respiracion
total del ecosistema, ya que su comportamiento se encuentra vinculado a las condiciones
climaticas, como la temperatura del aire, la humedad del suelo y el déficit de presion de vapor
(Celaya & Castellanos, 2011; Campuzano ef al., 2021).

Los procesos como la respiracion y la mineralizacion de materia organica estan muy relacionados
y dependen de condiciones ambientales similares a las que afectan la actividad de los
microorganismos del suelo, por ello la temperatura, la humedad, el pH y la disponibilidad de
materia organica son cruciales en las tasas de iones inorganicos liberados incluido el CO, (Flores-
Margez et al., 2010; Brady, 2017). La interaccion entre la respiracion del suelo y la dindmica del
nitrogeno refleja la relacion entre el ciclo del carbono y el ciclo del nitrégeno, sobre todo en
ambientes aridos, donde los pulsos breves de humedad activan rapidamente la actividad
microbiana, la descomposicion de materia organica y la liberacion simultanea de CO, (Havlin et
al., 1999).

Con respecto a la medicion de CO; en suelos, propuestas iniciales han sido basadas en el método
de la conductividad eléctrica y NaOH como técnica precisa y rapida, la cual se aplico en estudios
para evaluar las tasas de respiracion microbiana en suelos y descomposicion de materia organica
entre varias comunidades de plantas (Wollum & Gomez, 1970). Ademas, existen algunas técnicas
portatiles y econdmicas recientes que han sido desarrolladas para el monitoreo del CO», las cuales
incluyen camaras de trampa alcalina con KOH y sensores tanto en condiciones de laboratorio
como en campo para su aplicacion en sistemas agricolas y otros ambientes naturales (Batterman,
et al., 2022; Irving et al., 2024). También, se han propuesto metodologias basadas en la ecuacion
general de los gases, presion y temperatura para facilitar la compresion de modelos matematicos
en la cuantificacion de CO; y otros gases de efecto invernadero (Montoya ef al., 2024; Ryan &
Law, 2005).

La emisién de C como CO; (C-CO,) que es la magnitud de la respiracion del suelo, han sido
reportadas para diferentes ecosistemas donde ciertos estudios fueron realizados en suelos aridos
y semidridos, mostrando una amplia variacion, en parte por las diferencias en condiciones
ambientales, las técnicas de medicion y el manejo de los suelos. Las tasas de respiracion para
algunos ecosistemas como bosque tropical reportan un rango de 4.3 2 9.8 umol CO> m2s™! (Sotta
et al., 2004; Ohashi et al., 2008), en pastizales de 0.3 a 0.6 pmol CO: m2 s™! (Chamizo ef al.,
2022; Silletta et al., 2019), en suelo agricola de 0.3 a 0.5 pmol CO2 m2 s (Zou et al., 2024; Cui
& Tan, 2022) y para suelo con biocostras de 0.2 a 0.6 umol CO: m2 s! (Chamizo ef al., 2022),
donde los factores dominantes en el proceso de respiracion edafica son la temperatura, humedad,
raices, microbiota y nitrégeno.

También, Ayala-Nifio et al., (2018) muestran valores muy bajos, mientras que Gutiérrez &
Mendoza (2022) reportan tasas de hasta 24.2 mg C-CO: kg dia! para matorral desértico del
desierto Chihuahuense, seguido de Campuzano et al., (2025) con 12.5 mg C-CO: kg! dia™! en
Coahuila, México. Por su parte (Zhang et al., 2009) encontraron tasas de 1.91 a 14.52 mg C-CO:
kg! dia! en Kelayami, China, mientras que Yu (2021) encontraron entre 2.3 y 13.5 mg C-CO:
kg! dia! en el mismo pais. Estas referencias muestran que la respiracion del suelo en regiones
aridas y semiaridas puede fluctuar enormemente y sirven de base referencial para los estudios
edaficos principalmente en las zonas aridas en México, donde los suelos se caracterizan por tener
bajo contenido de materia organica y nitrogeno total, alcalino y con variados niveles de salinidad
(Cueva, et al., 2016; Mendoza & Flores, 2022). Estas caracteristicas fisicoquimicas predominan
en los suelos mas comunes en el norte del estado de México, que cubren el desierto Chihuahuense,
donde sobresalen los grupos: Calcisol, Gypsisol, Arenosol, Solonetz y Regosol, entre otros
(WRB, 2015; INEGI, 2017). Con respecto a suelos de parques urbanos, es comun el riego con
aguas tratadas y se ha encontrado aumento de materia orgéanica, N total y P disponible, una mejora
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en la actividad de los microorganismos, sin efecto en salinidad y ligero aumento de pH (Chen et
al., 2015; Garcia et al., 2020).

Otras mejoras en la calidad del suelo son el incremento en la estabilidad de micro agregados en
la parte superficial debido al aumento de materia organica, asi como mejoras en las tasas de
infiltracion y porosidad (Salacain et al., 2019; Kranz et al., 2020). Con respecto a la respiracion
de suelo cuantificada como la actividad microbiana que emite C del CO; se han reportado valores
de0.1a38.4y1.51 a4.87 g C/cm?/dia equivalente a 0.77 y 295 mg C kg'! dia' y 11.6 a37.5 mg
C kg! dia! para suelos agricolas y de agostadero, respectivamente (Cuevas et al., 2016), mientras
que Li et al. (2024) indican entre 1 a 6 umol C-CO>m? s}, es decir, 7.98 a 47.89 mg C-CO, kg’!
dia’'. El conocimiento de las emisiones de C-CO; a la atmdsfera por parte de los suelos en zonas
semiaridas se considera fundamental, por ello se llevo a cabo este estudio con el objetivo de
evaluar la respiracion del suelo en tres ecosistemas de una region semiarida y relacionarla con
parametros fisicos y quimicos del suelo.

METODOS

Sitios de estudio

Los Sitios de estudio en suelo cultivado agricola y sin cultivar de monte denominado agostadero
con vegetacion xerofita se ubicaron al sur del municipio de Juarez a 31° 22° 08” de Latitud Norte
y 106° 27" 04” Longitud Oeste, asi como otra area en 31° 20’ 52” de Latitud Norte y 106° 29’
57 de Longitud Oeste, mientras el suelo urbano fue en Ciudad Juarez, Chihuahua en el parque
“El Chamizal” que se localiza a 31° 45’ 26” de Latitud Norte y 106° 27" 31” de Longitud Oeste,
altitud promedio de 1 200 msnm (Figura 1, Google earth®, 2025). Los cinco suelos con cultivo
agricola incluidos en este estudio fueron seleccionados al tener especies cultivadas
representativas del area como alfalfa, chile, calabacita, cilantro y nogal, aunque al momento del
muestreo (marzo 2025) estaban con rastreo, es decir no sembrados todavia, excepto el nogal. Las
areas sin cultivar de monte estuvieron adyacentes en 50 m a los suelos de cultivo agricola, esto
con el fin de evaluar y comparar el impacto del manejo del suelo. La vegetacion predominante
en los Sitios de agostadero (sin cultivo) fueron: gobernadora (Larrea tridentata), mezquite
(Propsopis juliflora) y zacates de zonas aridas. Los grupos de suelo en las areas agricolas y sin
cultivar fueron Gypsisol (INEGI, 2017) mientras que en el Sitio del parque urbano el suelo fue
grupo Calcisol (FAO, 2016; INEGI, 2017).

El clima en el area de estudio es clasificado como BWx, desértico muy arido con lluvias poco
abundantes que pueden presentarse en cualquier época del afio (Garcia, 2004). El clima es
templado extremoso con invierno, otofio y primavera secos, temperatura media anual de 17 °C,
minima extrema de -23 °C en enero y maxima extrema de 44 °C en julio, precipitacion media
anual de 217 mm y evaporacion de 2 634 mm (INIFAP, 1991).
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Agricola y agostadey

31°22° 08"N
106° 27" 04"W

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo de suelos agricola, agostadero y urbano en el norte del estado de
Chihuahua. www.Google earth®. Elaboro Juan P. Flores M.
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/default.aspx

Figure 1. Location of sampling sites in agriculture, rangeland and urban soils at north Chihuahua state. www.Google
earth®. Prepared by Juan P. Flores M.

https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/default.aspx

Muestreo y analisis de suelo

El muestreo del suelo fue mediante el método en zig-zag en cinco Sitios (parcelas) con cultivo
agricola y cinco Sitios sin cultivo de monte agostadero, el cual consistio en recolectar nueve
submuestras a una profundidad de 0 a 15 cm en cada sitio, los cuales variaron en superficie de 1
a 5 ha, debido a la baja heterogeneidad observada en campo en parcelas pequefias, donde las
normas en materia de muestreo de suelo indican que son suficientes ocho submuestras por parcela
(SEMARNAT, 2000). El muestreo del suelo en el Sitio del parque urbano también fue con el
método en zig-zag, por triplicado en cuatro Sitios, ubicados como secciones del parque
representativos con una superficie promedio de 1 ha cada Sitio, asi se colectaron nueve
submuestras por Sitio. Se utilizo una barrena de acero inoxidable donde se colectd un kilogramo
de suelo que se colocd en bolsas de plastico con su respectiva etiqueta, las muestras fueron
transportadas al laboratorio de Ciencias Ambientales de la UACJ, para ser secadas a temperatura
ambiente, después se procedid a molienda y tamizado con un molino marca Humboldt®
tamizadas en criba de 2 mm y almacenadas para su analisis. El contenido de humedad del suelo
se llevo a cabo mediante el método gravimétrico que se basa en diferencias de peso himedo y
peso seco (SEMARNAT, 2000). La densidad aparente fue a través de la colecta de muestras de
suelo con un cilindro de aluminio en campo (5 x 8 cm), luego se seco la muestra en estufa y los
calculos fueron al dividir el peso seco entre el volumen del cilindro. La porosidad o espacio
poroso (¢) fue estimado con la formula: ¢ =1 — (pv/ps)*100, donde py es la densidad aparente y
pses la densidad real con valor constante de 2.65 g cm™ (Ortiz, 2010).

El analisis granulométrico o de textura del suelo fue con el método del hidrometro de Bouyoucos
(Bouyoucos, 1962; SEMARNAT, 2000). La alcalinidad del suelo fue medida mediante el pH
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con el método de la relacion suelo:agua, 1:2, y la concentracion de sales solubles a través de la
conductividad eléctrica con el método de relacion suelo:agua 1:5, con un instrumento marca
Thermo electron Co. Orion 3 (SEMARNAT, 2000;CP, 2007). El valor de conductividad se
multiplico por cinco para aproximar al valor obtenido con pasta de saturacion del suelo, ya que
se ahorra tiempo y recursos con el método 1:5. El contenido de materia organica del suelo fue
analizado mediante el método de Walkley y Black (Aguilar, ef al., 1987; Bremner, 1996 ;Nelson
& Sommers, 1996).

El analisis de respiracion de suelo fue con el método que determinar el CO, emitido por la
actividad microbiana en condiciones de laboratorio mediante incubaciones aerdbicas de
respirometria con trampa alcalina de camara sellada y medicion de la conductividad eléctrica del
KOH 0.5M (Batterman, et al., 2022). La técnica fue propuesta por el Cornell Soil Health
Laboratory, basada en la medicion de la conductividad eléctrica de las sustancias utilizadas en el
sistema como el KOH y K>COs3 producido en la reaccion. La emision de C-CO,; fue medida al
utilizar 20 g de suelo, los cuales fueron humedecidos por capilaridad seglin su capacidad de
retencion de agua previamente calculada, asi hasta llegar al punto de saturacion de cada muestra
de suelo. Después, el suelo fue colocado en una charola de aluminio de 4 cm de didmetro
perforada, permitiendo el drenaje y la aireacion del suelo. Esta charola se introdujo en un frasco
de vidrio de 10 cm de altura por 5 cm de diametro; se colocéd un papel filtro en la base, luego
encima se coloco la muestra de suelo, y sobre estd un tripode de plastico que sostenia un vaso de
precipitados con 9 mL de KOH 0.5 M (Figura 2). Las muestras fueron incubadas durante cuatro
dias, con cuatro periodos como repeticiones, se registrd la temperatura durante cada periodo, al
cuarto dia de incubacion se midi6 la conductividad eléctrica del K»COs liberado en la reaccion.
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Tamizado de la muestra
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Medicion de CE de la reaccion posterior

209 a la incubacion
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Figura 2. Procedimiento de preparacion del suelo e incubacion mediante trampa alcalina para evaluar la respiracion
de suelo. Método (Batterman, et al., 2022). Diagrama elaborado por Alejandra Valles
Figure 2. Procedure for soil preparation and incubation using an alkaline trap to evaluate soil respiration. Method
(Batterman, ef al., 2022). Diagram prepared by Alejandra Valles
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Analisis estadistico

Los analisis estadisticos consistieron en revisar la distribucion normal de datos (Kolmogorov-
Smirnov), obtener los pardmetros descriptivos, y regresion correlacion lineal y no lineal entre las
variables estudiadas, analisis de varianza para un diseflo experimental completamente al azar con
efecto anidado donde los Sitios se analizaron dentro de cada ecosistema (cultivado agricola, sin
cultivar tipo agostadero y parque urbano), y asi determinar el efecto principal para cada factor de
variacion como fueron: el sitio, el ecosistema y el sitio dentro de cada ecosistema para las
variables evaluadas en el estudio. También se realizaron las pruebas de comparacion multiple de
promedios con la técnica Tukey al 0.05 con el programa SPSS® version 24.0.

RESULTADOS

Propiedades de los suelos

De acuerdo con los contenidos de particulas minerales, la textura de los suelos presentd una
variacion considerable que pueden ser clasificados desde francos, franco-arenosos y franco-
arcillosos, con un rango mayor en los porcentajes de arena (Tabla 1). La densidad aparente de los
suelos estuvo entre 1 y 1.6 g cm™ y el espacio poroso entre 42 y 62%, lo cual se asocia con las
texturas observadas, ya que ambas propiedades fisicas generalmente se encuentran intimamente
ligadas. La alcalinidad medida a través del pH, mostr6 valores clasificados desde neutros (6.6) a
medianamente alcalinos (8.4) con un rango de 1.76, mientras que la concentraciéon de sales
solubles medida mediante la conductividad eléctrica presenté una variacion considerable con
rango de 25.2 dS m’!, es decir clasificado como muy ligeramente salino (1.5 dS m!) a muy
fuertemente salino (26.7 dS m™!). El contenido de materia orgéanica fluctiio entre 1.9 y 3.5,
considerado de bajo a medio, aunque predominaron niveles bajos. La respiracion del suelo
(Cuadro 1) medida a través de la emision de C-CO, como producto de la actividad microbiana
también mostré una amplitud considerable de 112 (mg C-CO; kg dia™"), lo cual coincide con la
heterogeneidad de las variables reportadas para los suelos de los sitios estudiados.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.
Table 1. Descriptive statistics for soil physical, chemical and biological properties.

Variable Min. Media Mix. E.E." Rango
Densidad aparente (g cm™) 1.007 1.322 1.558 0.016 0.551
Porosidad (%) 42.20 49.80 62.00 0.69 19.80
Arena (%) 39.48 63.67 93.06 2.66 53.57
Limo (%) 2.00 27.19 50.00 2.18 48.00
Arcilla (%) 2.88 9.13 27.96 0.99 25.08
pH 6.64 7.43 8.40 0.042 1.76
Conductividad eléctrica (dS m™) 1.54 14.61 26.70 0.862 25.16
Materia organica (%) 0.78 1.919 3.54 0.149 2.76
Respiracion (mg C-CO, kg! dia!) ~ 5.512 37.602 117.2 3.15 111.76

*E.E.= error estandar.

De acuerdo con el analisis de varianza (Tabla 2), no se detectd diferencia significativa para las
variables de densidad aparente, porosidad, arcilla y pH en los tres factores de variacion incluidos
que fueron los sitios, ecosistema y sitio dentro de ecosistema (p > 0.05). El porcentaje de arena y
limo variaron significativamente (p < 0.05) entre sitios y ecosistemas, pero no entre sitios dentro
de cada ecosistema. La salinidad de los suelos analizada mediante la conductividad eléctrica (CE)
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presento diferencia altamente significativamente (p < 0.01) para las fuentes de variacion de Sitios
dentro de ecosistemas, es decir que la CE del suelo en cada Sitio fue diferente tanto en el
ecosistema cultivo como sin cultivar y el urbano. El contenido de materia organica fue diferente
significativamente entre Sitios dentro de cada ecosistema, mientras que la respiracion de suelo
medida como flujo de C-CO; present6 diferencias significativas entre ecosistemas y sitios dentro
de cada una de estos.

Tabla 2. Niveles de significancia observado (valor p) en el analisis de varianza para los factores analizados de los
parametros de suelo.
Table 2. Observed level of significance (p value) in the analysis of variance for factors analyzed for soil parameters.
Factor de variacion

Parametro Sitio Ecosistema Ecosistema (Sitio)
Densidad aparente 0.5321 0.346 0.244
Porosidad 0.533 0.347 0.242
Arena 0.041* 0.048* 0.910
Limo 0.007** 0.081 0.809
Arcilla 0.758 0.441 0.980
pH 0.758 0.441 0.980
C.E. 0.232 0.029* 0.001**
Materia organica 0.548 0.480 0.012%*
Respiracion 0.258 0.020* 0.001**

Tvalor p; *, **, significativo al 0.05 y 0.01; C.E.= conductividad eléctrica

El analisis de comparacion multiple de promedios permitio detectar efectos significativos para la
mayoria de las variables, excepto los casos de densidad aparente y espacio poroso del suelo (Tabla
3). Los porcentajes de arena fueron mayores significativamente (p < 0.05) en los ecosistemas
agricola y de agostadero, mientras que en el parque urbano fue inferior en 28.14% comparado
con el suelo de agostadero. La alcalinidad de los suelos fue mayor significativamente con 0.64
unidades en el suelo urbano, aunque los tres se ubican entre medianamente alcalino en promedio
(SEMARNAT-2000). La concentracion de sales solubles en promedio fue fuertemente salina en
los ecosistemas agricola y agostadero, y moderadamente salino en el suelo urbano, de tal manera
que el suelo agricola fue mayor en 5.74 y 16.7 dS m'! comparado a los suelos de agostadero y
urbano. Los niveles de materia organica pueden clasificarse de bajos a medios, y resulto mayor
significativamente (p < 0.05) en el suelo urbano al superar con 0.42 % al suelo mas bajo que fue
el de agostadero. Las tasas de respiracion del suelo fueron significativamente mayores en el suelo
urbano, seguido del agricola y en menor cantidad el suelo de agostadero.

Tabla 3. Comparacion de promedios entre ecosistemas para los parametros de suelo.
Table 3. Average comparison between ecosystems for soil parameters.

Ecosistema

Parametro Cultivado Agricola  Sin cultivar agostadero  Parque Urbano
Densidad ap. (g cm™) 1.294+0.06%1 1.378+0.05% 1.302+0.032
Porosidad (%) 51.18+2.352 48.02+2.02 50.85+1.322
Arena (%) 74.64+3.792 82.75+£3.272 54.61+2.13P
Limo (%) 19.71+4.10% 13.80+3.322 33.47+2.06°
Arcilla (%) 5.65+0.84° 3.4540.14% 11.91£1.202
pH 7.26+0.06° 7.36+0.03° 7.90+0.08*
C.E. (dSm") 20.35+0.77? 14.61+1.27° 3.63+£0.39¢
Materia organica (%) 1.748+0.13¢ 1.512+0.16° 1.934+0.16%
Respiraciéon (mg C-CO, kg'! dia™!) 27.07+1.08° 16.11£1.11°¢ 72.75+1.09*

Yerror estandar; promedios con letras iguales no son diferentes significativamente, Tukey (p=0.05).
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Las diferencias de emision de C-CO; fue de 45.6 y 56.6 mg C-CO; kg™ dia’! entre el urbano
comparado con el suelo agricola y de agostadero, que corresponde 63% y 78%, respectivamente,
mientras que el agricola supero en 10.9 mg C-CO, kg'! dia! al suelo del agostadero que
corresponde a un incremento de 40%. La emision de CO; como producto de la actividad
microbiana en los suelos resulto diferente significativamente (p < 0.05) entre los sitios estudiados

(Figura 3).
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Figura 3. Respiracion de suelo (C-CO») en cinco sitios muestreados de tres ecosistemas en zonas aridas del norte del
Estado de Chihuahua. Barras con letras iguales no son diferentes significativamente (p < 0.05).

Figure 3. Soil respiration (C-CO,) in five sampled sites for three ecosystems in arid zones of north Chihuahua state.
Bars with the same letter are not significantly different (p < 0.05).

Al encontrar tendencias entre las variables edaficas y las tasas de respiracion de suelo
(transformadas a /n) se decidié realizar analisis de regresion lineal multiple (seleccion de
variables hacia adelante) para encontrar una ecuacion que explique la respiracion en los suelos
del presente estudio. El analisis permitié generar solo un modelo significativo (p <0.01), que fue
una correlacion logaritmica significativa entre la respiracion del suelo y el contenido de arena
para los tres ecosistemas (Figura 4). La asociacion de estas variables indica que por cada 1% de
arena, la tasa de respiracion disminuye en 0.04 In (mg C-COz kg™ dia") con un coeficiente de
correlacion de 74.5%. Las otras correlaciones mostraron tendencias lineales de aumento en la
respiracion al incrementarse el porcentaje de limo, arcilla, pH y materia organica tal como
coincide con los promedios de la Tabla 3.
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Figura 4. Correlacion entre las tasas de respiracion de suelo (/n mg C-COy) y el porcentaje de arena al incluir los tres
ecosistemas (agricola, agostadero y urbano).

Figure 4. Correlation between soil respiration rates (/n mg C-CO,), and sand percentage by including the three
ecosystems (agriculture, rangeland, and urban).

Al observar las tendencias de cada correlacion se encontrd que, para el contenido de materia
organica, la funcién inversa (1/x) es la que mejor explica los valores de respiracion en /n (mg C-
CO, kg! dia™") tal como se muestra en la Figura 5. Los aumentos estimados de respiracion del
suelo con el citado modelo son de 2.15, 1.291, 1.136 y 1.08 mg C-CO, kg dia! para 1, 2,3 ,4
y 5 % de contenido de materia organica del suelo, respectivamente, es decir, aunque la pendiente
aumenta, la tendencia es cada vez menos pronunciada de las emisiones de C-CO, para los tres
ecosistemas estudiados. Las bandas de los intervalos de confianza en la Figura 5 indican que la
tasa de respiracion minima (L.I.) estimada a un 95% de confianza es de 1.17 a 2.72 que equivalen
a3.22 y 15.25 mg C-CO, kg dia’!, mientras que el intervalo superior (L.S) muestra tasas de
3.74 a5.24, es decir, 42.16 2 190.27 mg C-CO, kg dia’! con la funcion inversa (1/x).
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Figura S. Correlacion entre las tasas de respiracion de suelo (/n mg C-CO») y el porcentaje de materia organica para
los tres ecosistemas. Obs=datos observados, Pred=datos pronosticados, L.S.=limite superior del intervalo de confianza,
y L.I.=limite inferior del intervalo de confianza.

Figure 5. Correlation between soil respiration rates (/n mg C-CO,), and organic matter percentage for the three
ecosystems. Obs=observed data, Pred=predicted data, L.S.=upper limit of confidence interval, L.I.=lower limit of
confidence interval.
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DISCUSION

Las propiedades fisicas del suelo como la textura, densidad aparente y la porosidad se encuentran
muy relacionadas, ya que en suelos de texturas pesadas como los arenosos la retencion de
humedad es muy baja, la cantidad de espacio poroso es menor y la densidad aparente es mayor,
por el contrario en suelos donde predominan las particulas mas pequefias como el limo y arcilla
existe mayor retenciéon de agua y las densidades son menores en rangos de 1 a 1.3 g cm?
(SEMARNAT, 2000; Ortiz, 2010; Brady, 2017). En el presente estudio al encontrar alta
variabilidad de estos parametros fisicos principalmente arena y limo que variaron
significativamente, lo cual es evidente y en gran parte son explicados por la naturaleza de los
suelos, ya que en los ecosistemas cultivado agricola y sin cultivar de agostadero del grupo de
suelo Gypsisol, suelos franco-arenosos con alto contenido de sulfato de calcio, que se localizan
adyacentes a los del grupo Arenosol por los extensos médanos arenosos de Samalayuca. La
clasificacion de los suelos en las areas cultivadas agricolas y sin cultivar de agostadero
corresponden al grupo Gypsisol que se caracterizan por la acumulacion significativa de yeso
(sulfato de calcio), ya que debido a alta evaporacion ocurre la precipitacion del yeso a partir de
aguas subterraneas o superficiales (INEGI, 2017). El suelo del parque urbano corresponde al
grupo Calcisoles (del latin calx, cal), tienen acumulacion significativa de material calcareo
(carbonato calcico), ricos en bases, estan muy extendidos en ambientes semiaridos (FAO, 2016;
INEGI, 2017). Este suelo ubicado junto al Rio Bravo frontera con los Estados Unidos se formé
por depositos aluviales y edlicos de material meteorizado, con un horizonte subsuperficial
Cambico o Argico, por sus cambios en contenidos de arcilla. A nivel clasificacion de Serie, este
suelo del parque urbano se clasifico como Serie Judrez y representa el parque principal de ciudad
Juarez de 107 ha (CIEPS, 1970). Por otra parte, el suelo del parque urbano de grupo Calcisol
predominaron las texturas franco, aunque con variabilidad por su formacion aluvial del Rio Bravo
(CIEPS, 1970; INEGI, 2017), ya que al estar ubicado en la zona fronteriza México-USA, este
suelo Calcisol de la Serie Juarez coincide con el tipo Harkey-Glendale reportado por el Soil
Survey de El Paso County (USDA, 1971) clasificado como suelo calcareo con perfil superficial
estratificado con texturas franco-limoso a franco-arenoso con arenas finas en las primeras 12
pulgadas de profundidad y en lo general predomina la textura franca. También lo describen con
suelos de alta fertilidad, capacidad de humedad disponible y permeabilidad moderada.

Con respecto a las propiedades quimicas del suelo, el pH fue de neutro a medianamente alcalino
(6.6 a 8.4) con variabilidad no significativa encontrado en los tres ecosistemas, aunque
ligeramente mayor en el suelo del parque urbano. Estos niveles de alcalinidad indican que
disminuye la disponibilidad de ciertos nutrientes como Mn, Fe, B, Cu y Zn, mientras que P se
afecta solo en el rango de 8.0 a 8.5 (Havlin, ef al., 1999; Castellanos, ef al., 2000). Tanto la
variabilidad significativa como la mayor concentracion de sales solubles encontrada en los suelos
de uso agricola y agostadero es explicada tanto por los factores de formacién como por el riego
con agua de pozos salinos que predominan en el norte del estado de Chihuahua, ya que por
ejemplo valores encontrados en estudio equivalen entre 1 000 y 17 000 mg kg™! de sales solubles
en los suelos, por ello predominan las plantas halofitas y cultivos agricolas con tolerancia a sales
como algoddn y sorgo, entre otros (Castellanos, ef al., 2000). El contenido de materia organica
en los suelos es de importancia, ya que se asocia con la liberacion de N y P, entre otros nutrientes
como Fe, Mn, Cu y Zn por la accion quelatante, también es fuente de acidos humicos y fulvicos
que participan en la fisicoquimica del suelo y la fisiologia de las plantas (Brady &Weil, 2017).
En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas y predominaron niveles bajos
de materia organica, lo cual es reportado para los grupos de suelo en zonas semiaridas, lo que se
asocia a bajas tasas de mineralizacion de N (Flores-Margez et al., 2010). El suelo urbano presento
la mayor cantidad de materia organica significativamente, lo cual es explicado por la aportacion
de materia organica en parques y jardines, asi como por los materiales solidos y liquidos que
dispersan las personas durante las actividades recreativas.

Las tasas de respiracion microbiana mostraron una diferencia significativa entre ecosistemas y
muestras dentro de los ecosistemas (p < 0.05), donde el suelo del parque urbano presentd la mayor
respiracion al superar en 62% al suelo cultivado agricola y 78% al sin cultivar de agostadero. Al
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comparar los valores de emision de C-CO, del presente estudio con las referencias se puede
apreciar que, para el rango observado en los tres ecosistemas, 16 a 72 mg C-CO: kg! dia™!, estas
tasas de respiracion estan cercanas a lo reportado por (Gutiérrez et al., 2022) con 24.2 mg C-CO2
kg! dia’!, pero mas altos que lo indicado por (Campuzano et al., 2025) con 12.5 mg C-CO: kg'!
dia!. Mientras que lo encontrado en el presente estudio para suelo de parque urbano supera el
doble la tasa de respiracion que, en suelo cultivado agricola, lo cual puede explicarse tanto por
las propiedades de los suelos incluidos los niveles de materia organica y particulas minerales,
manejo, entre otros (Lai et al., 2012; Li et al., 2024), asi como cuando se aplican materiales
organicos como estiércol, compostas, o bien reciben actividades de labranza (Ortiz, 2010;
Salgado & Nuiiez, 2010 ;Brady & Weil, 2017 ).

El parque urbano con grupo de suelo Calcisol, mientras que en agricola y agostadero fue grupo
Gypsisol con altos niveles de salinidad. Esto apoya en que la respiracion del suelo en regiones
aridas y semiaridas puede variar considerablemente debido a las condiciones ambientales, el
grupo de suelo y manejo de estos, por ello la importancia de su cuantificacion y relacién con
variables edaficas. Un estudio mas reciente del area fronteriza México-USA que cubre el parque
urbano incluido en este estudio, pero en la otra seccion que pertenece al lado americano
(Ganjegunte et al., 2017) en salinidad encontraron valores de 1 a 43 dS m™!, atribuido al riego con
agua salina, mientras que en el presente estudio fue menor que es explicado por el riego con agua
residual tratada baja en sales solubles (Garcia ef al., 2020), lo cual no afecta el crecimiento del
pasto Cynodon dactilon L. que prevalece en el area. Por ejemplo, la incorporacion de compostas
en el suelo puede alterar de manera significativa algunas propiedades fisicas y quimicas como las
nutrimentales (Kranz et al., 2020). Estos resultados coinciden con estudios del ciclo del N en
suelos de parques urbanos (Zalacain et al., 2019; Lal, 2017), donde los niveles altos de materia
organica, nitratos extractables, tasas de desnitrificacion, entre otros, han sido afectados por las
aplicaciones de fertilizantes, riegos y escorrentia por las lluvias. También el rango observado de
tasas de emision de C-CO; en el presente estudio coincide con la respiracion del suelo
cuantificada como C del CO, reportado en valores de 0.1 a 38.4 y 1.51 a 4.87 g C cm™ dia’!
equivalente aproximadamente a 0.77 y 295 mg C kg'!' dia'y 11.6 a 37.5 mg C kg'! dia™! para
suelos agricolas y de agostadero, respectivamente Cueva et al., 2016) mientras que Li ef al.,
(2024) indican entre 1 a 6 pmol C-CO, m? s}, es decir, 7.98 a 47.89 mg C-CO, ! dia’!. Dado
que la densidad aparente esta estrechamente relacionada con la textura de los suelos (Brady
&Weil, 2017), en este estudio se aprecia que al aumentar la densidad ocurre una reduccion en la
respiracion del suelo. Generalmente, al aumentar el contenido de arena se presenta un aumento
en la densidad aparente, lo cual es de importancia en suelos de zonas aridas donde pueden
presentarse estas clases texturales pesadas (Castellanos et al., 2000).

Las tasas de respiracion del suelo reportadas en multiples estudios que fueron realizados en suelos
aridos y semiaridos, donde ha existido una amplia variabilidad y refleja las diferencias en
condiciones ambientales, técnicas de medicion y manejo del suelo (Gutiérrez et al., 2022). La
comparacion de estas tasas muestra que a pesar de que la respiracion del suelo en regiones aridas
y semiaridas puede variar ampliamente. Las correlaciones entre parametros fisicoquimicos de
suelo y las tasas de respiracion de suelo permiten apreciar como la actividad microbiana es
funcién de las condiciones ambientales. Por ejemplo, la correlacion negativa y significativa
observada entre el porcentaje de arena y la emision de C-CO,, es explicada por la baja retencién
de humedad y menor espacio poroso, lo cual reduce la actividad de los microorganismos (Brady
& Weil, 2017). Por el contrario, los aumentos de tasas de respiracion fueron cuando el porcentaje
de limo y arcilla, asi como el pH aumentaron, aunque no significativamente. Ademas de las
diferencias en tasas de respiracion entre los suelos de los ecosistemas estudiados, una correlacion
de suma importancia generada fue entre el contenido de materia orgénica y la tasa de respiracion,
donde se establecen aumentos significativos conforme aumenta de 1 a 5% el contenido organico
en los suelos con una funcion inversa, ya que la tasa de respiracion se incrementa no lineal, y a
la vez va disminuyendo gradualmente conforme el contenido de materia organica aumenta. Esta
informacion contribuye al conocimiento de los efectos de parametros del suelo con la actividad
microbiana reflejada por la tasa de respiracion para ecosistemas de zonas aridas del norte de
Meéxico y en general al impacto del cambio climatico global.
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CONCLUSIONES

Las tasas de respiracion del suelo resultaron diferentes significativamente entre los ecosistemas
evaluados, de tal forma que las cantidades menores de emision de C-CO; en el suelo sin cultivar
dedicado al agostadero, se relaciond principalmente con menor contenido de materia organica y
textura arenosa, seguido en magnitud de respiracion por el suelo de cultivo agricola que se
encuentran ubicados en el mismo grupo de suelo (Gypsisol) pero con mayor salinidad, mientras
que el suelo de parque urbano (Calcisol) con menor salinidad y mayor cantidad de materia
organica duplico la tasa de respiracion de los suelos anteriores. Correlaciones significativas se
encontraron entre el contenido de materia organica y arena con la tasa de respiracion, donde se
observaron aumentos significativos al aumentar el contenido organico en los suelos mediante
funcion inversa, ya que la tasa de respiracion se incrementa con esa tendencia y la pendiente
disminuye gradualmente. Estos cambios en la respiracion del suelo para los ecosistemas
estudiados son importantes por sus implicaciones de los flujos de emision de CO; a la atmosfera.
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