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RESUMEN

El estudio de la distribucién y stocks de carbono (C) y nitrégeno (N) en el suelo es de
crucial importancia para todos los ecosistemas terrestres y mucho mas en zonas
secas donde encontramos alta heterogeneidad debido a las diferencias en suelos,
clima y vegetacion en relacion con la altitud. El objetivo de esta investigacion fue
determinar si la altitud afecta a los stocks de carbono y nitrégeno en un ecosistema de
bosque seco Neotropical al sur del Ecuador. Para ello, se selecciond un transecto
altitudinal desde 1200 a 1800 m s.n.m en donde se delimitaron dos parcelas y se
muestred a dos profundidades. Los resultados indicaron diferencia significativa entre
los stocks de C y N con el gradiente altitudinal, presentando los valores mas altos a
1800 m s n.m y los mas bajos a 1200 m s.n.m. Esos valores se correlacionaron con las
variables climaticas de temperatura y precipitaciéon. Las variaciones de los stocks de C
y N ademas de la altitud, fueron relacionadas principalmente a la disminucién de la

temperatura y al incremento de la precipitacion con la altitud.

Palabras claves: Ecuador; gradiente altitudinal, matorral seco; cambio climatico.



ABSTRACT

The study of the distribution and carbon (C) and nitrogen (N) stocks in the soil is of
crucial importance for all terrestrial ecosystems and much more in dry areas where we
find high heterogeneity due to differences in soils, climate and vegetation in relation to
altitude. The objective of this research was to determine if altitude affects carbon and
nitrogen stocks in a Neotropical dry forest ecosystem in southern Ecuador. For this, an
altitudinal transect was selected from 1200 to 1800 m s.n.m where two plots were
delimited and the C and N stocks were sampled at two depths. The results indicated a
significant difference between the soil C and N stocks with the altitudinal gradient, with
the highest values being 1800 m s n.m and the lowest values being 1200 m s .nm.
These values were correlated with the climatic variables of temperature and
precipitation. C and N stocks correlated positively with annual mean altitude and
precipitation and negatively with mean annual temperature. The variations of the C and
N stocks in addition to the altitude were mainly related to the decrease of the

temperature and the increase of the precipitation with the altitude

Key words: Ecuador; altitudinal gradient; dry scrub; climate change.



INTRODUCCION

El suelo juega uno de los roles mas importantes en el almacenamiento de C y N,
convirtiéndose en una de las mayores reservas que tiene el planeta (Berger et al.
2002). Ademas, desempefian un papel importante en la mitigacion del cambio
climatico y calentamiento global por su capacidad de secuestrar carbono (Batjes,
2004; Shahsavari et al., 2016).

El carbono organico del suelo (COS) y nitrogeno total (NT) son dos factores muy
determinantes en los ciclos biogeoquimicos, asi como en las propiedades edaficas
(Song et al. 2016). Los suelos aridos desempenan un papel muy importante dentro del
ciclo global del carbono por la gran extensién que ocupan en la superficie terrestre
(Song et al. 2016), llegando a cubrir entre el 41 y 45 % del total de suelos aridos
(Asner et al., 2003; Reynolds et al., 2012) y almacenan alrededor del 15 % del carbono
global (Shen et al., 2016).

Se han reportado stocks de C del suelo altamente variables, para diferentes
ecosistemas que oscilan entre 34 a 411 Mg ha™' para bosques tropicales perennes, de
24 a 525 Mg ha™ para bosque templado montano y 57 a 213 Mg ha™', para bosque
tropicales humedos caducifolios (Tashi et al . 2016). Tashi (2016) menciona que existe
escasa informacion de los stocks de N con relacién al tipo de bosque y ecosistema a lo
largo del gradiente altitudinal y los datos que se encuentra son muy limitados. Aun asi
se han reportado variacion de los stocks de N de 3.5 a 4.9 Mg ha' en bosques
forestales, de 1.5 a 5.0 Mg ha' en un bosque tropical Amazonico. Asi mismo Njeru et
al., 2017 reportaron valores de 0.43 Kg m3 en un ecosistema de montafia y 0.604
Kg N m3 en un ecosistema arido desértico (Peterjohn & Schlesinger, 1990).Por lo
general los porcentajes de disponibilidad de N en los suelos aridos y semiaridos
suelen ser pequenos, debido a los bajos aportes de fijacion y deposicion atmosférica.
(Castillo-Monroy & Benitez, 2015).

Existen varios factores que influyen en las cantidades de C y N en el suelo como la
topografia (Li et al., 2013), temperatura (Kirschbaum, 1995), precipitacién (Singh et al.,
2007), caracteristicas edaficas (Leifeld et al., 2005; Batjes, 2014; Were et al., 2015),
altitud (Shedayi et al., 2016), siendo este ultimo factor uno de los menos estudiados en
ecosistemas fragiles como son los bosques secos neotropicales (Espinosa et al.,
2012). El efecto de la altitud sobre las caracteristicas edéficas de los suelos, esta aun
poco estudiado (Zhu et al., 2010), principalmente en zonas de matorral seco con

especies dominantes de metabolismo fotosintético tipo C4 tales como Acacia



macracantha, Lantana canescens y Croton sp., tipicamente encontradas en los

bosques secos neotropicales del sur del Ecuador (Espinosa, 2012).

Al no existir trabajos reportados sobre la influencia de la altitud en las propiedades
edaficas y concretamente sobre los stocks de C y N en tales zonas, esta investigacion
resulta una base importante para comprender la dinamica espacial. En el presente
estudio se evalud los stocks de C y N a nivel local, puesto que los analisis a pequena
escala mejoran la precision de las estimaciones de la cantidad de C edafico a nivel
nacional y global (Wiens, 1989; Yimer, et al., 2006). El flujo de C y N edaficos en este
tipo de ambientes es muy variable (en tiempo y espacio) por su alta heterogeneidad
por lo que resulta un desafio determinar las cantidades exactas de carbono en este
tipo de tierras (Shen et al., 2016). Con el fin de comprender el efecto del gradiente
altitudinal sobre los stocks de C y N en suelos de un matorral seco, se planted los
siguientes objetivos 1.) Cuantificar las existencias totales de los stocks de C y N a dos
profundidades a lo largo del gradiente altitudinal. 2). Evaluar si existe efecto de la
altitud con la asociacién de variables climaticas (Temperatura y precipitacion) en los

stocks de C y N a lo largo del gradiente altitudinal.



CAPITULO |

MATERIALES Y METODOS



1.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en una zona de matorral seco interandino, considerado
como uno de los mejores conservados del sur del Ecuador (Lara-Romero et al, 2017),
situado en el canton Catamayo, provincia de Loja (Latitud 3° 59' 25.58" S; Longitud 79°
25' 32,1 W) (Fig. 1). El clima es seco tropical con una precipitacion promedio de 382
mm por afio y con temperatura de 27.5 °C (Espinosa et al., 2013). Este ecosistema se
caracteriza por tener largas estaciones secas (mayores a 5 meses), que van desde
mayo a noviembre y otra época lluviosa que va desde diciembre a abril (Aguirre-
Mendoza & Kvist, 2005). La vegetacién en estos ecosistemas estd dominada por
Croton spp. aff. thurifer Kunth y Croton sp. aff. ferrugineus Kunth, cubriendo hasta el
40 % del area de estudio (Castillo-Monroy & Benitez, 2015).

Por lo general los suelos en estos ecosistemas pertenecen principalmente al orden
Incetisol y Entisol, con una débil formacién de horizontes, llegando a constituir hasta
dos horizontes como maximo, seguidos de los suelos de orden Vertisol, Alfisol,
Inceptisol, Mollisol que se los encuentra en menores porcentajes (Morocho, 2012). Los
suelos de la zona se caracterizan por presentar texturas arcillosas y franco-arcillosas,
alta pedregosidad, y pH cercano a la neutralidad. Estas caracteristicas hacen que los
suelos en épocas lluviosas formen lodazales y en la temporada seca presenten grietas

en la totalidad de la superficie (Aguirre, 2012; Castro & Espinosa, 2016).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el sur del Ecuador (los puntos de color negro,
muestran la ubicacidon de las parcelas por cada piso altitudinal). También se muestra el
diagrama del disefio y puntos de muestreo de una parcela.

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor



1.2 Disefio y método de muestreo

Se consideraron cuatro niveles de altitud: 1200, 1400, 1600 y 1800 m s.n.m. En cada
nivel se establecieron dos parcelas permanentes de 20 m x 20 m' con una separacion
de 50 m entre parcelas. Todas las parcelas fueron instaladas con una misma
orientacion hacia el nor-este. El tipo de muestreo de suelos dentro de las parcelas fue
sistematico y se tomd dieciocho muestras de suelos por parcela a dos profundidades:

0-10 y de 10-20 cm. Todas las muestras fueron recogidas con un barreno cilindrico.

Las variables climaticas de (temperatura y precipitacion) fueron obtenidas a partir de
datos promedios correspondientes a 6 estaciones meteoroldgicas, distribuidas a lo
largo de la gradiente altitudinal, los cuales fueron previamente procesados vy
analizados. Para la altitud de 1200 msnm se utilizaron los valores de la estacién 1y 2,
para 1400 la estacion 3, para 1600 estacion 4 y 5y para 1800 la estacion 6 .Los datos
de temperatura fueron obtenidos mediante datos diarios durante un periodo de un afio
(noviembre 2013 - 2014). En lo que corresponde a la precipitacién se utilizaron datos
mensuales de promedios normales de precipitacion correspondientes al mismo afio de

la temperatura.(Castro & Espinosa, 2016).
1.3 Analisis de Laboratorio

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tamizadas con un tamiz de 2 mm. El
pH fue determinado por medio de un potencidmetro (relacién suelo — agua de 1:2,5).
Para la determinacion del carbono organico se utilizé el método de calcinacién o
ignicion (Konen et al., 2002) y para el nitrbgeno se emple6 método de Kjeldhl
modificado (Ramirez, 2013). Para determinar los stocks de carbono y nitrégeno nos

basamos en la ecuacion de Lemenih & Itanna (2004).

1.4 Analisis estadistico

Se verificé la normalidad y homogeneidad de todos los datos, utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk (P<0.05). Para determinar el efecto de la altitud (gradientes con 4
niveles) sobre los stocks de C y N en las dos profundidades se utiliz6 en modelo lineal
mixto anidado (GLMA) (Zuur et al., 2009) ), Las mediciones replicadas en las cuatro

altitudes fueron consideradas como factor aleatorio.

Para determinar la correlacion entre la altitud, variables climaticas y los stocks de
carbono y nitrégeno se utilizé la correlacion de Sperman. Todos los analisis

estadisticos se realizaron utilizando el software R Project (R Core team, 2015).
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2.1 Resultados

2.2 Articulo académico Influencia del gradiente altitudinal sobre el carbono y

nitrégeno del suelo en un matorral seco.

Como resultado de este trabajo obtuvimos un articulo académico titulado “Influencia
del gradiente altitudinal sobre el carbono y nitrégeno del suelo en un matorral
seco” con el propdsito de evaluar si la altitud influye en las cantidades de los stocks de
C y N a lo largo de una gradiente altitudinal en un ecosistema seco. Este articulo sera
enviado a la revista Ecosistemas para su publicacion. A continuacion, anexo el

articulo sera enviado a la revista antes mencionada.

Influencia del gradiente altitudinal sobre el carbono y nitrégeno del suelo en un

matorral seco

Miller Solano', Pablo Ramoén?, Elizabeth Gusman?, Juan Ignacio Burneo?, Pablo

Quichimbo?, Leticia Jiménez'?

(1) Titulacion de Ingenieria Agropecuaria, Departamento de Ciencias Biologicas,
Universidad Técnica Particular de Loja, San Cayetano Alto s/n 1101608 Loja, Ecuador;

e-mail: mhsolano@utpl.edu.ec.

(2) Departamento de Ciencias Bioldgicas, Universidad Técnica Particular de Loja, San

Cayetano Alto s/n 1101608 Loja, Ecuador; e-mail: paramon@utpl.edu.ec

(3) Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Cuenca, Campus Yanuncay,

Av. 12 de Octubre y Diego de Tapia, Cuenca, Ecuador

*Autor de correspondencia: M. Solano [mhsolano@utpl.edu.ec]

Resumen

El estudio de la distribucién y stocks de carbono (C) y nitrégeno (N) en el suelo es de
crucial importancia para todos los ecosistemas terrestres y mucho mas en zonas
secas donde encontramos alta heterogeneidad debido a las diferencias en suelos,

clima y vegetacion en relacién con la altitud. El objetivo de esta investigacion fue
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determinar si la altitud afecta a los stocks de carbono y nitrégeno en un ecosistema de
bosque seco Neotropical al sur del Ecuador. Para ello, se selecciond un transecto
altitudinal desde 1200 a 1800 m s.n.m en donde se delimitaron dos parcelas y se
muestre6 a dos profundidades. Los resultados indicaron diferencia significativa entre
los stocks de C y N con el gradiente altitudinal, presentando los valores mas altos a
1800 m s n.m y los mas bajos a 1200 m s.n.m. Esos valores se correlacionaron con las
variables climaticas de temperatura y precipitacién. Las variaciones de los stocks de C
y N ademas de la altitud, fueron relacionadas principalmente a la disminucién de la

temperatura y al incremento de la precipitacion con la altitud.

Palabras claves: Ecuador; gradiente altitudinal; matorral seco; cambio climatico.

Abstract

The study of the distribution and carbon (C) and nitrogen (N) stocks in the soil is of
crucial importance for all terrestrial ecosystems and much more in dry areas where we
find high heterogeneity due to differences in soils, climate and vegetation in relation to
altitude. The objective of this research was to determine if altitude affects carbon and
nitrogen stocks in a Neotropical dry forest ecosystem in southern Ecuador. For this, an
altitudinal transect was selected from 1200 to 1800 m s.n.m where two plots were
delimited and the C and N stocks were sampled at two depths. The results indicated a
significant difference between the soil C and N stocks with the altitudinal gradient, with
the highest values being 1800 m s n.m and the lowest values being 1200 m s .nm.
These values were correlated with the climatic variables of temperature and
precipitation. C and N stocks correlated positively with annual mean altitude and
precipitation and negatively with mean annual temperature. The variations of the C and
N stocks in addition to the altitude were mainly related to the decrease of the

temperature and the increase of the precipitation with the altitude

Key words: Ecuador; altitudinal gradient; dry scrub; climate change.

Introduccion

El suelo juega uno de los roles mas importantes en el almacenamiento de C y N,
convirtiéndose en una de las mayores reservas que tiene el planeta (Berger et al.

2002). Ademas, desempefian un papel importante en la mitigacion del cambio
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climatico y calentamiento global por su capacidad de secuestrar carbono (Batjes,
2004; Shahsavari et al., 2016).

El carbono organico del suelo (COS) y nitrogeno total (NT) son dos factores muy
determinantes en los ciclos biogeoquimicos, asi como en las propiedades edaficas
(Song et al. 2016). Los suelos aridos desempenan un papel muy importante dentro del
ciclo global del carbono por la gran extension que ocupan en la superficie terrestre
(Song et al. 2016), llegando a cubrir entre el 41 y 45 % del total de suelos aridos
(Asner et al., 2003; Reynolds et al., 2012) y almacenan alrededor del 15 % del carbono
global (Shen et al., 2016).

Se han reportado stocks de C del suelo altamente variables, para diferentes
ecosistemas que oscilan entre 34 a 411 Mg ha' para bosques tropicales perennes, de
24 a 525 Mg ha™ para bosque templado montano y 57 a 213 Mg ha™', para bosque
tropicales humedos caducifolios (Tashi et al . 2016). Tashi (2016) menciona que existe
escasa informacion de los stocks de N con relacién al tipo de bosque y ecosistema a lo
largo del gradiente altitudinal y los datos que se encuentra son muy limitados. Aun asi
se han reportado variacion de los stocks de N de 3.5 a 4.9 Mg ha' en bosques
forestales, de 1.5 a 5.0 Mg ha™' en un bosque tropical Amazonico. Asi mismo Njeru et
al., 2017 reportaron valores de 0.43 Kg m3 en un ecosistema de montana y 0.604
Kg N m3 en un ecosistema arido desértico (Peterjohn & Schlesinger, 1990).Por lo
general los porcentajes de disponibilidad de N en los suelos aridos y semiaridos
suelen ser pequenos, debido a los bajos aportes de fijacion y deposicion atmosférica.
(Castillo-Monroy & Benitez, 2015).

Existen varios factores que influyen en las cantidades de C y N en el suelo como la
topografia (Li et al., 2013), temperatura (Kirschbaum, 1995), precipitacién (Singh et al.,
2007), caracteristicas edaficas (Leifeld et al., 2005; Batjes, 2014; Were et al., 2015),
altitud (Shedayi et al., 2016), siendo este ultimo factor uno de los menos estudiados en
ecosistemas fragiles como son los bosques secos neotropicales (Espinosa et al.,
2012). El efecto de la altitud sobre las caracteristicas edaficas de los suelos, esta aun
poco estudiado (Zhu et al., 2010), principalmente en zonas de matorral seco con
especies dominantes de metabolismo fotosintético tipo C4 tales como Acacia
macracantha, Lantana canescens y Croton sp., tipicamente encontradas en los

bosques secos neotropicales del sur del Ecuador (Espinosa, 2012).

Al no existir trabajos reportados sobre la influencia de la altitud en las propiedades
edéficas y concretamente sobre los stocks de C y N en tales zonas, esta investigacion

resulta una base importante para comprender la dindamica espacial. En el presente
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estudio se evalué los stocks de C y N a nivel local, puesto que los analisis a pequena
escala mejoran la precision de las estimaciones de la cantidad de C edafico a nivel
nacional y global (Wiens, 1989; Yimer, et al., 2006). El flujo de C y N edaficos en este
tipo de ambientes es muy variable (en tiempo y espacio) por su alta heterogeneidad
por lo que resulta un desafio determinar las cantidades exactas de carbono en este
tipo de tierras (Shen et al., 2016). Con el fin de comprender el efecto del gradiente
altitudinal sobre los stocks de C y N en suelos de un matorral seco, se planted los
siguientes objetivos 1.) Cuantificar las existencias totales de los stocks de C y N a dos
profundidades a lo largo del gradiente altitudinal. 2). Evaluar si existe efecto de la
altitud con la asociacion de variables climaticas (Temperatura y precipitacién) en los

stocks de C y N a lo largo del gradiente altitudinal.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en una zona de matorral seco interandino, considerado
como uno de los mejores conservados del sur del Ecuador (Lara-Romero et al, 2017),
situado en el cantén Catamayo, provincia de Loja (Latitud 3° 59' 25.58" S; Longitud 79°
25'32,1" W) (Fig. 1). El clima es seco tropical con una precipitacion promedio de 382
mm por afo y con temperatura de 27.5 °C (Espinosa et al., 2013). Este ecosistema se
caracteriza por tener largas estaciones secas (mayores a 5 meses), que van desde
mayo a noviembre y otra época lluviosa que va desde diciembre a abril (Aguirre-
Mendoza & Kvist, 2005). La vegetacion en estos ecosistemas esta dominada por
Croton spp. aff. thurifer Kunth y Croton sp. aff. ferrugineus Kunth, cubriendo hasta el
40 % del area de estudio (Castillo-Monroy & Benitez, 2015).

Por lo general los suelos en estos ecosistemas pertenecen principalmente al orden
Incetisol y Entisol, con una débil formacién de horizontes, llegando a constituir hasta
dos horizontes como maximo, seguidos de los suelos de orden Vertisol, Alfisol,
Inceptisol, Mollisol que se los encuentra en menores porcentajes (Morocho, 2012). Los
suelos de la zona se caracterizan por presentar texturas arcillosas y franco-arcillosas,
alta pedregosidad, y pH cercano a la neutralidad. Estas caracteristicas hacen que los
suelos en épocas lluviosas formen lodazales y en la temporada seca presenten grietas

en la totalidad de la superficie (Aguirre, 2012; Castro & Espinosa, 2016).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el sur del Ecuador (los puntos de color negro,
muestran la ubicacion de las parcelas por cada piso altitudinal). También se muestra el
diagrama del disefio y puntos de muestreo de una parcela.

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

Disefio y método de muestreo.

Se consideraron cuatro niveles de altitud: 1200, 1400, 1600 y 1800 m s.n.m. En cada
nivel se establecieron dos parcelas permanentes de 20 m x 20 m' con una separacion
de 50 m entre parcelas. Todas las parcelas fueron instaladas con una misma
orientacion hacia el nor-este. El tipo de muestreo de suelos dentro de las parcelas fue
sistematico y se tomd dieciocho muestras de suelos por parcela a dos profundidades:
0-10 y de 10-20 cm. Todas las muestras fueron recogidas con un barreno cilindrico.

Las variables climaticas de (temperatura y precipitacion) fueron obtenidas a partir de
datos promedios correspondientes a 6 estaciones meteoroldgicas, distribuidas a lo
largo de la gradiente altitudinal, los cuales fueron previamente procesados y
analizados. Para la altitud de 1200 msnm se utilizaron los valores de la estacion 1y 2,
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para 1400 la estacion 3, para 1600 estacién 4 y 5 y para 1800 la estacion 6 .Los datos
de temperatura fueron obtenidos mediante datos diarios durante un periodo de un afio
(noviembre 2013 - 2014). En lo que corresponde a la precipitacién se utilizaron datos
mensuales de promedios normales de precipitacion correspondientes al mismo afio de

la temperatura.(Castro & Espinosa, 2016).

Analisis de Laboratorio

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tamizadas con un tamiz de 2 mm. El
pH fue determinado por medio de un potencidémetro (relacion suelo — agua de 1:2,5).
Para la determinacion del carbono organico se utilizé el método de calcinacion o
ignicién (Konen et al.,, 2002) y para el nitrdgeno se empleé método de Kjeldhl
modificado (Ramirez, 2013). Para determinar los stocks de carbono y nitrégeno nos

basamos en la ecuaciéon de Lemenih & Itanna (2004).

Analisis estadistico

Se verificé la normalidad y homogeneidad de todos los datos, utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk (P<0.05). Para determinar el efecto de la altitud (gradientes con 4
niveles) sobre los stocks de C y N en las dos profundidades se utilizé en modelo lineal
mixto anidado (GLMA) (Zuur et al., 2009) ), Las mediciones replicadas en las cuatro

altitudes fueron consideradas como factor aleatorio.

Para determinar la correlacion entre la altitud, variables climaticas y los stocks de
carbono y nitrégeno se utilizé la correlacion de Sperman. Todos los analisis

estadisticos se realizaron utilizando el software R Project (R Core team, 2015).

Resultados y discusién.

Los suelos segun el pH corresponde a ligeramente alcalinos, observandose que el pH
se incrementod con la profundidad en todos los niveles de altitud, excepto para la altitud
de 1800 m s.n.m. De manera general se puede observar un aumento de 7,66 en la
profundidad de 0-10 cm a 7,80 en la profundidad de 10-20 cm, encontrandose
diferencias significativas entre las dos profundidades (Tabla 1). Se observo que el pH
del suelo fue mas alto en el rango de altitud de 1600 y 18000 ms.n.m, y el mas bajo
entre 1200 y 1400 ms.n.m. (Fig. 2).
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Figura 2. Variacién del pH del suelo a dos profundidades (0-10
y 10-20 cm) a lo largo del gradiente altitudinal.
Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

Los mayores stocks de carbono fueron encontrados en la profundidad de 0 — 10 cm y
los mas bajos en la profundidad de 10 - 20 cm en todos los casos (Fig.3). Con lo que
es evidente que la distribucién de los stocks varia a medida que la profundidad

aumenta (Tabla 1).
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Figura 3. Comparacion de los stocks de carbono del suelo (kg
ha-1) a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm) y a lo largo del
gradiente altitudinal.

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

Se encontraron diferencias significativas en los stocks de carbono organico del suelo
con la altitud, lo que nos indica que las mayores reservas de los stocks, se encuentran

en la zona de 1800 m s.n.m, y las mas bajas en la zona de 1200 m s.n.m.
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Tabla 1. Estimaciones de la significancia de las reservas de carbono y nitrégeno con relacion a

la altitud y profundidad.

Variable Estimate Std Error DF t value p-valor Profundidad

pH 7.033 0.348 140 20.161 0.000 0-10 cm
0.142 0.053 140 2.643 0.009 10-20cm

Altitud 0.004 0.000 140 1.879 0.062
-15.662 80.906 140 -1.935 0.054 0-10 cm
-15.361 21.530 140 -7.134 0.000 10-20 cm

Altitud 0.053 0.0057 140 9.204 0.000
1.080 0.264 140 4.091 0.000 0-10 cm
-0.475 0.075 140 0.633 0.527 10-20 cm

Altitud 0.001 0.000 140 6.590 0.000

Significancia 0 “*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°."0.1 ' 1

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

Los stocks de nitrégeno del suelo mantuvieron un patrén similar al encontrado para el
carbono con la profundidad, excepto en la profundidad de 10-20 cm para la zona de
1200, en donde se registraron valores mayores a 1400 pero menores en la altitud de
1600 msnm. (Fig.4). También se observoé que existe diferencia significativa con la
profundidad (Tabla 1).
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Figura 4. Comparacion de los stocks de nitrogeno del
suelo (kg ha?) a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm)

y a lo largo del gradiente altitudinal.
Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

En este estudio se observod que el gradiente térmico disminuyé en aproximadamente 1
°C por cada piso altitudinal, a excepcion de las zonas mas altas (1600 y 1800 m s
n.m.) en donde la temperatura varié en menos de 0.5 °C (Tabla 2), correspondiendo la
media a 0.86 °C por cada 200 metros de elevacién. En la zona de 1200 msnm se
detectd los valores mas bajos de precipitacion, en cambio los valores mas altos de
observaron en el piso altitudinal de 1800 m s n.m. (Tabla 2). Los stocks de carbono y
nitrégeno presentan una clara diferencia entre la gradiente altitudinal de 1200 frente a
la de 1800 msnm, sin embargo esa diferencia es menor en las zonas intermedias. La
altitud present6 correlaciones positivas con los stocks de carbono y nitrégeno del suelo

(carbono 0.748 y nitrégeno 0.619 con un p < 0.05).
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Tabla 2. Variables climéticas y stocks de carbono y nitrégeno a nivel de la gradiente altitudinal.

Altitud Temperatura °C*  Precipitacion®  Stock carbono  Stock nitroégeno
msnm (promedio/afio) (mm/afio) (kgha™) (kgha™)
1200 24.78 84.11 38.85+14.77 2.52+0.44
1400 23.77 210.26 53.60+11.82 2.40+0.48
1600 22.46 198.34 53.29+14,80 2.75+0.40
1800 22.20 270.93 74.19+15.39 3.09+0.44

Fuente: Castro y Espinoza (2016)

Elaboracion: Autor

El analisis de correlacion de Spearman indica que existe una correlacion de los stocks
de carbono y nitrégeno con las variables climaticas (Tabla 3), en el caso de la
temperatura se observé correlacion negativa, lo que nos indica que a mayor
temperatura menor stocks de carbono y nitrégeno. Por otro lado, la precipitacion nos
muestra una correlacion positiva, siendo a mayor precipitacion mayor stocks de

carbono y nitrégeno.

Tabla3. Correlaciones de carbono y nitrégeno con las variables climéticas a nivel del gradiente

altitudinal.
Variables edaficas Variables climéticas Correlacion p-valor
Altitud , 748** <0.001
Carbono Temperatura -, 748** <0.001
Precipitacion , 760** <0.001
Altitud ,619** <0.001
Nitrégeno Temperatura -,619** <0.001
Precipitacion AA4T7** <0.001

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor
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Los resultados de pH obtenidos en este estudio para la profundidad de 0 - 10 cm son
ligeramente alcalinos y son muy similares a los encontrados en suelos semiaridos en
Espana por Delgado-Baquerizo et al., (2015), quienes encontraron pH entre 7,2 y 8,3
en los 10 primeros cm del suelo de praderas. En concordancia con esos resultados Su
et al (2004) en un ecosistema similar en suelos de pastos y cultivos encontraron un pH
que vario entre 7,85 y 8,16 en la profundidad de 2,5 - 7,5 cm. Facilmente se puede
apreciar que existe una tendencia con los pisos altitudinales para las dos
profundidades (tendencia menos pronunciada para la profundidad de 10 - 20), esto
debido a que los suelos disminuyen el pH con la profundidad del suelo (Lépez-Fando
& Pardo, 2009)a diferencia de Ji et al (2015) que encontraron los valores de pH méas
altos a mayor elevacién (761 m). En un estudio realizado por Smith et al. (2002) el pH
decrecio con el incremento de la altitud en dos tipos de suelo a una profundidad de 0 a
5 cm. Las discrepancias en estos estudios podrian estar relacionadas por el tipo de
suelo, la profundidad de muestreo, composicion y estructura de la vegetacion, sistema
radicular de la vegetacion el material parental, el tiempo de intemperismo y el clima
(Dahlgren et al., 1997; Smith et al., 2002; Su et al., 2004).

En este estudio los stocks de C disminuyeron con la profundidad, resultados similares
presentaron Ji et al (2015), en un ecosistema subtropical (elevacion 1600 a 1800
msnm y una temperatura de 19.3 °C) en donde los stocks de carbono encontrados a
una profundidad de 0 — 10 cm frente a la profundidad de 10 a 20 cm disminuyeron. De
igual manera Fang et al., (2012) y Li et al., (2013) mencionan que las cantidad de C en
los suelos de 0 - 10 cm son mayores que en las capas mas profundas del suelo, la
distribucion del carbono podria darse por el sistema radicular de las plantas (Li et al.,
2013). Se observé que en las dos profundidades las cantidades de carbono tienen el
mismo patrén de secuencia, a mayor profundidad menor cantidad de carbono, como lo
demostraron Demessie et al., (2013), Laganiére et al., (2013), Were et al., (2015) y
Selim et al., (2016) en diferentes tipos de suelo y usos. Por lo que se considera que a
temperaturas mas bajas existe mayores cantidades de C organico en el suelo
(Kirschbaum, 1995).

La diferencia de la elevacién refleja un aumento o reducciéon de temperatura, por lo
que en zonas con temperaturas mas bajas presumiblemente la descomposicion de la
materia organica sera mas lenta (Charan et al., 2012; Zhang et al., 2012). Tewksbury &
Van (2007) encontraron una relacion negativa entre la temperatura del suelo media
anual y la elevacion, con temperatura de 5.6 a 9.3 °C, es decir a medida que se
incremento la altitud (de 1500 a 2000 m s n.m.) disminuyé la temperatura, en este

estudio a pesar de que la diferencia de temperatura fue menor (de 22.78 a 22.20 °C)
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también se observo el decremento del carbono con la altitud, sumado a la menor
precipitacién y humedad podrian explicar la dinamica del carbono. La elevacién nos
permite evaluar in situ el efecto de la temperatura y precipitacion ya que a mayor
elevacién menor temperatura y mayor precipitacion (Smith et al., 2002). Ademas, el
déficit hidrico limitaria la mineralizacion y lixiviacion, lo que contribuye la acumulacion
de C (Charan et al., 2012). La influencia de la altitud sobre el carbono del suelo podria
ser un indicador de la acumulacion y dinamica del carbono, dandonos una idea de que
las zonas altas (mayor altitud) serian mas propensas a los cambios climaticos. Los
resultados de este trabajo indican que la gradiente altitudinal muestra una gradiente
climatica que cambia a medida que la gradiente crece o decrece.

Los stocks de N mantuvieron una tendencia similar a la observada con el C del suelo,
predominando el valor mas alto en la capa mas superficial, esto se podria considerar
por varios factores, que de una u otro manera ayudan o difieren en la retencion o
almacenamiento de N en el suelo como: cobertura vegetal (Zhong &Qiguo, 2001),
topografia (Li et al., 2013), textura (Reeder & Schuman, 2002; Telles et al., 2004),
precipitacién (Singh et al., 2007) entre otros. Los promedios de stocks de N fueron
mayores en un 0.87 % en la capa mas superficial.

En una investigacion realizada por Kaur et al., (2000) en suelos agricolas asociados
con arboles maderables nos menciona que las cantidades mas altas de N se
encuentran en los primeros 7.5 cm de profundidad y que a medida que la profundidad
aumenta, las cantidades de N disminuyen, aunque uno de los factores que afectan es
el tipo de vegetacion (Shedayi et al., 2016). En nuestro caso la vegetacion dominante
en las cuatro elevaciones fue la acacia y el crotén, sin embargo no se tiene la
abundancia floristica de la zona de estudio, lo que podria ser uno de los factores que
también influye, especialmente si se considera que a mayor numero de individuos
probablemente tendremos mayor cubierta pudiendo influir en el contenido de nitrégeno
total. Segun los estudios realizados por Song et al., (2016) en dos zonas forestales en
suelos semiaridos determinaron que las cantidades de N disminuyen con la
profundidad. Esa tendencia se mantiene incluso en suelos destinados a un uso
agricola (Kaur et al., 2000; Selim et al.,, 2016). Mas aun si consideramos que en el
area de estudio existe eventualmente ganado y el estiércol aportaria con materia
organica que influiria principalmente en la capa mas superficial del suelo,

incrementando los contenidos de C y N.

Estos resultados obtenidos se asemejan con los resultados obtenidos por Shedayi et
al (2016) quienes obtuvieron una correlacion positiva (con un p-valor >0.01) rango de

elevacion que van desde 2860 hasta 3500 m s.n.m., en el que afirman que la
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disminuciéon de N se produce a medida que la altitud desciende. Se han realizado
varios estudios a diferentes pisos altitudinales (entre 100 — 4000 m s.n.m) en los que
se comprueba que las cantidades de N se incrementa con la altitud (Niklinska &
Klimek, 2007; Zhu et al., 2010; Vieira et al., 2011; Zhang et al., 2012; Lozano-Garcia &
Parras-Alcantara, 2014). Estas variaciones podrian ser por multiples motivos como la
temperatura, precipitacion, el tipo de suelo, la estructura de la vegetacion, la
profundidad de las raices (Lemenih & Itanna, 2004; Chinasho et al ., 2015)

En conclusion, a medida que la profundidad aumenta los stocks de C y N disminuyen
paulatinamente, presentando un patrén similar para los dos elementos. La mayor
proporcion de los stocks de C y N se encuentran en la profundidad de 0-10 cm del
suelo, pero el contenido en la segunda profundidad de 10 - 20 cm no es muy diferente
al de la primera profundidad. Encontramos una correlacion positiva entre los stocks de
C y N con la altitud en todos los casos. Los rangos de altitudes mas bajas tienen
significativamente menor cantidad de stocks, en comparaciéon con el rango de las
altitudes mas altas, lo que indica que a medida que la altitud decrece las cantidades de
C y N disminuyen progresivamente, demostrando asi que la altitud también es un
factor influyente en la variacion de los stocks en ambientes de ecosistemas de bosque
seco. La conservaciéon de los suelos del matorral seco puede contribuir como
sumideros de C y N, una alternativa potencialmente viable para la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera y atenuar los efectos del
calentamiento global en ecosistemas de bosques secos, lo cual exige una gestion

adecuada del uso de estos suelos.
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