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RESUMEN
Este estudio examiné la relacion entre la conductividad eléctrica y la materia organica con
las propiedades del suelo a nivel de la planta Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex
Willd.) Seigler & Ebinger, a lo largo de una gradiente altitudinal en matorral seco, ubicado al
sur de Ecuador en el sector de Catamayo. En el area de estudio se definieron cuatro pisos
altitudinales (1200, 1400, 1600 y 1800 m.s.n.m); en cada gradiente se identificaron 20
arboles de Vachellia macracantha; con un total de 80 arboles, de los cuales se tomaron
muestras de suelo y fueron determinadas las principales propiedades edaficas como textura,
densidad aparente, humedad, pH, carbono, nitrégeno, fésforo, bases, conductividad
eléctrica. Los resultados nos indican que las propiedades edaficas muestreadas a nivel de
planta varian con la altitud. La conductividad eléctrica y la materia organica se relacionaron
La conductividad eléctrica y la materia organica se relacionaron positivamente con algunas
de las propiedades fisico — quimicas tales como: humedad, pH, N, P, Ca, Mg y Na del suelo
a nivel de planta y de la altitud. Sorpresivamente el potasio, calcio y magnesio no se
relacionaron con la conductividad eléctrica a lo que se atribuye la liberacion de los mismos
por causas como la lixiviacién del dosel, la exudacién de raices, muerte y descomposiciéon
de raices y organismos del suelo los cuales se relacionan con la textura del suelo y su
estructura. Conocer las propiedades edaficas nos permite conocer la fertilidad de los

suelos, punto base para la conservacion del recurso edafico.

Palabras claves: cationes base, pH, propiedades quimicas.



ABSTRACT

This study examined the relationship between electrical conductivity and organic matter with
soil properties at the level of the plant Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl.ex Willd.)
Seigler & Ebinger, along an altitudinal gradient in dry scrub, located south of Ecuador in the
Catamayo sector. In the study area four altitudinal floors were defined (1200, 1400, 1600 and
1800 m.s.n.m); in each gradient, 20 trees of Vachellia macracantha were identified; with a
total of 80 trees, from which soil samples were taken and the main edaphic properties such
as texture, bulk density, humidity, pH, carbon, nitrogen, phosphorus, bases, electrical
conductivity were determined. The results indicate that the edaphic properties sampled at the
plant level vary with altitude. Electrical conductivity and organic matter were related Electrical
conductivity and organic matter were positively related to some of the physical and chemical
properties such as: humidity, pH, N, P, Ca, Mg and Na of the soil at the plant level and of the
altitude. Surprisingly potassium, calcium and magnesium were not related to the electrical
conductivity to which the release of them is attributed to causes such as canopy leaching,
root exudation, death and decomposition of roots and soil organisms which are related with
the texture of the ground and its structure. Knowing the edaphic properties allows us to know

the fertility of the soils, base point for the conservation of the edaphic resource.

Keywords: base cations, pH, chemical properties.



INTRODUCCION

La provincia de Loja ubicada al sur del Ecuador forma parte del Bosque Seco Ecuatorial, lo
que la ha convertido en poseedora de ecosistemas tanto de la vertiente occidental como
oriental de los Andes, constituyéndose en una de las zonas mas interesantes, desde el
punto de vista biol6gico (Aguirre & Delgado, 2005). Cuenta con valles secos como el de
Catamayo, cuya vegetacion presenta distribucion parchada dentro de una matriz de suelo, la
vegetacion esta dominada por un complejo de arbustos de hoja perene (Croton spp. aff.
thurifer Kunth y Croton sp. aff. ferrugineus Kunth) de hasta 2 m de altura, cubriendo el 40%
de la cobertura total y formando parches intercalados sobre toda el area. Otras especies
comunes son: Euphorbia weberbaueri Mansf., Repert. Spec y Acacia macracantha Humb. &
Bonpl. ex Willd (Castillo & Benitez, 2015). En los bosques secos la densidad, la diversidad y
la continuidad del dosel arbéreo se va perdiendo a medida que el periodo seco se va
extendiendo, hasta dar paso a lo que se conoce como tierras secas (Maestre et al., 2011).
La mayor parte de familias de plantas de los bosques secos aparecen bien representadas, la
familia dominante en la mayoria de los bosques estudiados en regiones muy diferentes es la
Fabaceae, representada por un gran numero de géneros y especies, y siempre con
abundancias muy elevadas a nivel local (Linares-Palomino & Ponce-Alvarez, 2005; Pérez-
Garcia et al., 2010; Linares-Palomino et al., 2010; Meira-Arruda et al., 2011). En los valles
secos de Catamayo ubicados en la provincia de Loja, se constata la presencia de la familia
Fabaceae representada por la especie Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.)
Seigler & Ebinger. En este valle el fenbmeno de la desertificacién se ve mas acentuado en
los extremos occidentales y suroccidental, el cual se debe entre otras causas al paso que la
cuenca del Catamayo permite el paso del aire célido y seco desde el desierto del sur.

Varios estudios han mostrado la importancia de la variacién topografica en la distribucion de
plantas en los bosques secos (Balvanera & Aguirre 2006; Alvarez-Yepiz et al., 2008;
Espinosa et al., 2011), identificandose también gradientes de diversidad asociados a la
altitud, al menos a escalas regionales (Trejo & Dirzo 2002; Espinosa et al.,, 2011). Los
efectos de la topografia estan asociados a la generacion de heterogeneidad a pequefia
escala, ligada en ultima instancia a la disponibilidad de agua y nutrientes; asi, las zonas con
mayor pendiente poseen menor disponibilidad de agua, luz y una capa de suelo menos
profunda, lo que permite explicar por qué a escalas locales la diversidad se reduce con el
aumento de la pendiente (Linares-Palomino et al., 2010; Espinosa et al., 2011). El suelo es
un objeto muy dificil de caracterizar, por cuanto muchas de sus propiedades relevantes

varian de forma acusada en el espacio y en el tiempo (Porta et al., 2009; Seoane, 2013).



Entre las propiedades edéaficas se mencionan el contenido de materia organica, potasio (K)
intercambiable, fésforo (P) disponible, magnesio (Mg) intercambiable, textura, conductividad
eléctrica y pH (Kravchenko et al., 2003; Kaspar et al.,, 2004; Terra et al., 2010), estas
propiedades estdn claramente asociadas con la salinidad del suelo, su estimacion y
prediccion espacial representan un especial interés cientifico, para nuevas aplicaciones
agricolas o ambientales (Allaire et al., 2015). Indicadores importantes del comportamiento
quimico de todos los suelos, incluidos los suelos forestales, son el pH, capacidad de
intercambio cationico, capacidad intercambio anidnico, porcentaje de saturacion de base
intercambiable, porcentaje de sodio, conductividad eléctrica y potencial redox. Estos indices
caracterizan los suelos forestales y afectan el crecimiento y la distribucion de las especies
de arboles forestales (Osman, 2013).

La conductividad eléctrica del suelo (CE), ha sido muy utilizada con el fin de caracterizar la
variabilidad espacial de las principales propiedades del suelo (Sudduth et al., 2005). Por
ejemplo hay una relacién positiva entre CE y los atributos del suelo pH, textura, capacidad
de intercambio cationico, capacidad intercambio anidnico, porcentaje de saturacion de base
intercambiable, porcentaje de sodio etc. (McBride et al., 2014); ademas esta relacion se
confirma con la actividad forestal.

Los nutrientes de las plantas como Ca, Mg, K, P y S estan presentes en los minerales, como
complejos absorbidos y en la solucién del suelo. La solucion del suelo es entidad dinamica,
por lo tanto, los iones se eliminan continuamente de la solucién de suelo por raices de
plantas, al mismo tiempo los iones se transportan a través del suelo hacia las aguas
subterraneas, o son eliminados a través de los procesos de escorrentia superficial. Los
microrganismos pueden eliminar los iones de la solucién del suelo y cuando mueren y se
descomponen, los iones se liberan a la solucién del suelo (Sparks, 2003).

No hemos encontrado informacion sobre las propiedades del suelo en relacion a los
arboles individuales de Vachellia macracantha a nivel de una gradiente altitudinal, que
permita conocer las caracteristicas edaficas a nivel local. Por esa razon, el objetivo de este
estudio es establecer la relacion entre la conductividad eléctrica y la materia orgéanica con
las propiedades del suelo a nivel de planta a lo largo de una gradiente altitudinal en la Zona
Sur del Ecuador, debido a que estos parametros edaficos a nivel de campo parecen ser

una herramienta util para la descripcion del estado general del suelo (Johnson, 2001).



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd6 en una zona de matorral seco, sector conocido como “Alamala” del
canton Catamayo, provincia de Loja. El rango altitudinal se extiende desde los 1200 a 1800
msnm, entre las coordenadas 03° 58 29" de latitud sur y 01° 25" 22" de longitud oeste. La
estacionalidad del sector influye directamente en la riqueza de especies, el 50 % de las
especies reportadas para el sitio de estudio, emergen solamente en la época lluviosa
(diciembre — mayo). La mayoria de especies son arbustos (incluida la especie en analisis
Vachellia macracantha), aunque existen al menos 12 especies de arboles con individuos
muy dispersos, el 50% de las especies encontradas son hierbas (Ginocchio, 2005). La
temperatura media es de 20 °C, con precipitaciones medias anuales alrededor de 600 mm.
El déficit hidrico varia entre 6 y 9 meses del afio, en valores entre 200 y 600 mm de lluvia
anuales (Ginocchio, 2005). Generalmente los suelos sobre los cuales se desarrollan son
franco arenosos, con pH entre 7,09 y 8,27 considerados como alcalinos (Castillo-Monroy et
al., 2016). En general el relieve del canton Catamayo es irregular, limitado por un sistema
montafioso alargado, que se extiende en direccion noreste suroeste (Galindo, 1998).
Conforme se avanza del valle hacia las laderas circundantes el relieve, comienza a
tornarse cada vez mas irregular evidenciandose pendientes montafiosas en el 15 % del

territorio cantonal, y pendientes mayores a 70 % en el 60% del area (Espinosa, 1997).

1400 m

1200 msnm

Figura 1. Ubicacion del matorral seco, en el canton Catamayo Provincia de
Loja.
Fuente: Sierra, R. (1999).

Elaborado por: Verénica Villarreal



Disefio y método de muestreo

En el area de estudio se definié cuatro pisos altitudinales 1200, 1400, 1600 y 1800 msnm
como lo indica (Burt, 2004). En cada piso se identificaron aleatoriamente 20 arboles de
Vachellia macracantha (antes Acacia macracantha), con un total de 80 arboles (Fig. 1).
Mientras que la distancia del fuste fue estudiada bajo tres niveles: uno, dos y tres metros.

Se seleccionaron 20 arboles por cada altitud; de los cuales diez de ellos fueron arboles con
un DAP mayores a 5 cm de altura y diez con un DAP menor a 5 cm (en total se
seleccionaron 80 arboles).

Para la seleccién de los individuos forestales se considerd que la distancia entre los arboles
sea de al menos 6 m. El muestreo de suelos por cada arbol se lo realizé6 tomando una
submuestras en cuatro direcciones (norte, sur, este y oeste) desde el fuste del arbol. Las
submuestras fueron mezcladas para formar una muestra compuesta por cada distancia,
obteniéndose un total de en total de 240 muestras compuestas de suelos.

Las submuestras fueron tomadas a 20 cm de profundidad con un barreno y para la densidad
aparente se utilizé un anillo muestreador, tomando en cuenta la actividad agropecuaria de la
zona se procedi6 a tomar las muestras con mucho cuidado debido a la presencia de
excretas del ganado vacuno con la finalidad de evitar errores en el laboratorio, las muestras

fueron tomadas en época seca.

Andlisis de Laboratorio

Los andlisis fisico-quimicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica de suelos de la
Universidad Técnica Particular de Loja. Las muestras se secaron al aire y se tamizaron en
un tamiz (> 2 mm). La textura se determin6é por el método del hidrometro, la densidad
aparente se realizo utilizando el método del cilindro (peso sobre volumen) y la humedad del
suelo a través del método gravimétrico.

El pH del suelo se midi6 utilizando una solucién de 5 g de suelo en 25 ml de agua por el
método de (Suspension y determinacion Potenciométrica). El carbono se lo determiné a
través del método de ignicién, el nitrdgeno se analizé a través del método de Kjeldahl. El
fésforo se realizé mediante el método de Bray y Kurtz. También se analiz6 los respectivos
cationes presentes en las muestras de suelo guiados por el método de BaCl,(Hendershot
et al, 1986). El analisis de los cationes Ca, Mg, K, y Na se realizaron por espectrofotometria
de absorcion atomica (Perkin EImer Analyst 400) y el analisis de conductividad eléctrica se
llevé a cabo por el método del conductimetro, en una solucién de 5 g en 25 ml de agua
destilada (Vogeler & Clothier ,1996).



Andlisis estadistico

Para determinar si existieron diferencias estadisticas entre las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo segun los pisos altitudinales, se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis
(P<0,05); la relacién entre la conductividad eléctrica y la materia organica del suelo con las
otras propiedades edéficas (Densidad aparente, porcentaje humedad, pH, nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, sodio) fue determinada por analisis de correlacién de Spearman
(P<0,05).



RESULTADOS Y DISCUSION

La textura del suelo es una propiedad clave que afecta muchos procesos en el medio
ambiente edafico (Sparks, 2003). Las clases texturales en la zona de estudio cambian a lo
largo del gradiente altitudinal (figura 2), en la zona de 1200 msnm el suelo presento textura
franco arenoso, en cambio entre los 1400 y 1600 msnm se localiz6 textura franco arcilloso,
pero a medida que se incrementa la altitud cambia la textura del suelo observando suelos
franco arcillosos y arcillosos, éste claro patrén altitudinal podria ser el resultado de una
fuerte meteorizacion que implica una mayor lixiviacion (Zehetner & Miller, 2006). Los
porcentajes mas altos de limo y arcilla en las zonas mas altas proporcionan mejores
condiciones para retener el agua y por lo tanto para el desarrollo de la vegetacion.
Muenchow et al. (2013) encontraron que la textura del suelo es una de las propiedades mas
importantes en los ambientes aridos que afectan a la vegetacién. La textura del suelo a 1200
msnm presentd mas arena que los suelos a mayor altitud, este hecho influye en su drenaje,
aireacion y habilidad para retener nutrientes (Plaster, 2000). Schawe et al. (2006) también
encontré la misma tendencia en un estudio realizado a lo largo de una gradiente climatica en

Bolivia.
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Figura 2. Representacion de las Clases texturales encontradas en la zona de estudio.
Fuente: McBride, A.; Gordon, M.; Shrive, C. (2014).

Elaborado por: Leticia Jiménez

Los valores mas bajos de la Da se observaron a 1800 m.s.n.m, esta Da se increment6 a
medida que disminuyd la altitud hasta 1400 msnm, luego se observo un ligero incremento en

la altitud mas baja (tabla.1). En general, se observo que la Da en los suelos arcillosos fue



menor que en los suelos francos, es bien sabido que suelos arcillosos retienen mas MO que
suelos arenosos, a pesar de haber sido sometidos al mismo aporte de materia organica
(Jenkinson, 1988; Amato & Ladd, 1992; Hassink, 1994), lo cual se explica porque esas
zonas presentaron mayor contenido de materia organica. La textura de los suelos, originan
estructuras diferentes en cuanto a porosidad y agregacion, que dan lugar a posibles
problemas de: endurecimiento, aireacion, capacidad de retencién hidrica, permeabilidad,
etc. (Lacasta & Meco 2005). Por otra parte el agua, esencial tanto para la produccion vegetal
como para la actividad biolégica edafica, depende de la capacidad del suelo para
almacenarla y esta dominada por las texturas, su capacidad para conducirla depende en
gran medida de la estructura. En consecuencia, los factores principales a los que cabe
atribuir la disminucién de la porosidad total son, por un lado, la reduccion del contenido de
materia organica hasta niveles que puedan determinar la eventual inestabilidad de los
agregados, estos resultados, que estan de acuerdo con los presentados por Guerif & Paz
(1989) y Guerif (1993). De acuerdo con ello, los suelos més ricos en materia organica
presentarian, a priori, mayor aptitud para la fragmentacion y para el manteniendo o
regeneracion de una estructura de buena calidad se han interpretado como una
consecuencia de la presencia de particulas de materia organica libre que actuarian sobre la
arquitectura de los agregados de un modo similar a las particulas de arena y limo,
modificando la organizacion textural en el sentido de incrementar el volumen ocupado por
los poros.Se observé asociacion negativa entre la densidad aparente y la materia organica
(MO) (tabla 2), es decir, a mayor contenido de materia organica menor densidad aparente.
Si tenemos un suelo mas denso sera mas compacto, por lo tanto menos poroso. Garcia &
Schlatter (2012) también reportaron en suelos a lo largo de una gradiente altitudinal en
Ecuador que a mayor contenido de carbono menor densidad aparente.

En la gradiente altitudinal el pH oscilé entre 7,47 y 8,05, presentando el valor mas alto a los
1600 msnm (Tabla 1), lo que conlleva a demostrar que el suelo en las diferentes altitudes es
ligeramente alcalino. Consentino & Constantini (2000) afirman que si el pH del suelo se
encuentra en el rango 6ptimo la mayoria de los nutrientes mantiene su maximo nivel de
solubilidad, por debajo de este rango, pueden presentarse deficiencias de nitrogeno,
potasio, calcio y magnesio; mientras que por encima, puede disminuir la solubilidad del
hierro, fésforo, manganeso, zinc y cobre. El pH controla las reacciones quimicas que
determinan si los nutrientes van a estar o no disponibles (solubles o insolubles) para su
absorcion. No hay diferencias importantes del pH; sin embargo, a lo largo del gradiente
altitudinal el pH es ligeramente mayor a los 1600 msnm (tabla 1). Segun Benavides (2000)
esto se debe al efecto de la materia organica y la meteorizacion. Esos resultados podrian

darse por la correlacion negativa entre la MO y el pH, a mayor contenido de MO menor pH


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0365-28072000000200003#Jenkinson
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0365-28072000000200003#Amato
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0365-28072000000200003#H

debido a que en el proceso de descomposicion de la materia organica

tanto organicos como inorganicos (lfiguez, 1999).

Tabla 1. Propiedades del suelo a lo largo de un gradiente altitudinal.

se forman acidos

Propiedades del suelo Gradiente altitudinal
1200 1400 1600 1800
Da g/cc 1,24+0,19ab 1,30+0,25¢ 1,17+0,24b 0,99+0,24a
Humedad % 3,68+1,55a 4,45+2,13b 9,95+3,03c 11,0343,73c
pH 7,9110,63b 7,47+0,50a 8,0510,43b 7,6710,42a
MO % 3,27+0,61a 5,09+0,85b 4,67+2,04b 8,14+2,03c
N % 0,17+0,02a 0,20+0,02b 0,22+0,06b 0,28+0,06¢c
P ppm 23,88+12,50b 19,2415,69a 18,4518,84a 19,1546,43a
K ppm 4,60%3,80a 6,93+3,27bc 8,87+4,92¢c 5,73+4,08ab
Ca ppm 44,67+22,31a 71,38+10,50¢ 72,53+29,08a 103,78+32,18¢
Mg ppm 2,46+1,30a 10,02+1,81c 3,3243,05a 7,17+£2,96b
Na ppm 11,0948,47a 10,77+10,65a 8,5615,49a 10,49+12,19a
CE uS/cm 1091,57+776b 113,45+39a 205,35+51a 224,69+65a

Fuente: Laboratorio de Quimica Aplicada de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), 2017

Elaborado por: Veronica Villarreal

En cuanto al porcentaje de materia organica (MO) se encontré diferencias estadisticas a
nivel del gradiente altitudinal, a excepcion de las altitudes de 1400 y 1600 msnm, a medida
que se incrementd la altitud se incrementé la materia organica. Ese incremento de la MO
con la altitud fue asociado a una disminucion de la temperatura fundamentalmente para las

regiones altas, superiores a 1800 msnm (Nanzyo, 2002).

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables del &rea de estudio. Niveles de
significacion del 95 % * y del 99 % **.

Variables Da Humedad pH MO N P K Ca Mg Na
0157 | 0046 | 0113 | 0,187 | 0080 | o | 034 | 072 | -0de6* | 0073
CE 0,015 0481 | 0080 | 0004 | 0216 | oa7s | 0600 | 0268 | 0,001 :
0,368 | 0,530 - 0,700 | 0,034 | .- . | 0,598 | 0498 | -050
Mo 0,001 0001 | & 0001 | 0602 | %% | 0001 | 0001 | 0439

Fuente: Laboratorio de Quimica Aplicada de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), 2017.

Elaborado por: Veronica Villarreal

Resultados similares se encontraron en diferentes pisos altitudinales con una variacion en la
altitud de aproximadamente 400 msnm en la Peninsula de Paraguana en Venezuela
(Mogollon et al, 2015). Relaciones similares encontraron entre la altitud y el carbono
organico del suelo (Mogollén et al. 2015). La disminucion de la MO con la altitud en el
matorral seco (tabla 2), podria darse porque a medida que cambia el gradiente cambian
también la temperatura y precipitacion. Datos registrados del 2014 (Castro & Espinoza,
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2016) demuestran que la temperatura varia en aproximadamente 2,58 °C disminuyendo ésta
variable climatica desde la altitud de 1200 a 1800 msnm, esto concuerda con otros estudios
en donde por cada 10 °C de incremento de temperatura, la tasa de descomposicion de la
materia organica se duplica (Schawe et al., 2006, Hart & Perry, 1999; Zehetner et al., 2003;
Kane et al.,, 2005). Se observé un patron diferente para la precipitacion, reportando los
valores mas altos a mayor altitud y los valores mas bajos a los 1200 msnm, esa variacion
fue de aproximadamente 180 mm/anuales. Otro factor que pudo influir es la textura del
suelo, asi lo reporta Bechtold & Naiman (2006), quienes encontraron que el almacenamiento
de carbono total y nitrégeno total estan fuertemente relacionados a la concentracién de
particulas finas, asi se pudo evidenciar en la zona de estudio, en las lugares en donde se
incremento la arcilla se observé los mayores valores de materia organica.

Se encontraron los valores mas bajos de densidad aparente en las zonas que presentaron
mayor contenido de materia organica, reflejando el bien conocido efecto positivo de la MOS
sobre esta propiedad (Archie, 1942). Otra caracteristica edafica que mostrd correlacion
positiva es la humedad del suelo, a mayor MOS mayor humedad, debido a que la materia
organica puede almacenar varias veces su peso en agua. Por otro lado, fuerte asociacion
positiva se encontrd entre la materia organica y el N, Ca y Mg, probablemente porque en la
transformacion de la materia organica se libera estos elementos y si existe mayor cantidad

de MO habra mayor contenido de los parametros mencionados (tabla 2).

Los valores de nitrégeno (N) oscilaron entre de 0,17 a 0,28 %; presentando valores similares
en 1400 y 1600 m de altura, con un incremento a los 1800 msnm y un decremento a los
1200 msnm. Se observo una tendencia similar de la materia organica con el nitrégeno, estos
dos parametros se incrementaron con la altitud, los valores mas bajos de N coinciden con el
porcentaje de materia organica mas bajos, a diferencia de los valores de temperatura mas
altas, sumado a la textura arenoso podrian aumentar la velocidad de mineralizacién de la
materia organica del suelo y una mayor proporcion de compuestos nitrogenados los cuales

podrian perderse por lixiviacion (Navarro & Navarro, 2000).

A los 1200 msnm presenté diferencias significativas con las otras zonas, el valor mas alto
del fésforo en la zona mas baja podria darse porque existe menor cantidad de precipitacion
con una menor lixiviacion. Campo et al., (1998) mencionan que el fosforo del suelo se
inmoviliza en respuesta a eventos de precipitacion que puede evitar la pérdida de nutrientes,
ademas sugiere que los mecanismos de retencion de P son menos eficientes durante la
estacion seca y el aumento de humedad del suelo, como sucede en las zonas mas altas

podria facilitar la toma del P por parte de las plantas. De forma similar, en las zonas mas
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altas presentaron mayor porcentaje de materia orgénica lo que origina una alta poblacion de
microorganismos, quienes utilizan el fosforo para el desarrollo de su ciclo vital, lo que retiene
temporalmente parte del fosforo que luego podria ser utilizado por el cultivo (Navarro &
Navarro 2000).

El potasio (K) analizado presentd un rango de valores que va desde 4,60 a 8,87 ppm,
presentando el valor mas bajo en la zona de 1200 msnm, incrementando su maximo valor
hasta llegar a la zona de 1600 msnm para luego reportar un decremento en este pardmetro
en la altitud de 1800 msnm. Los valores mas altos se los encontré en los lugares con textura
franco arcilloso y el menor valor se reporté en la zona con textura arenosa (1200 msnm). Asi
para Zamudio et al. (2007) y Ramirez & Rodriguez (1999), la disminucion de los niveles de K
se asocia con la textura del suelo, con predominio de particulas gruesas, donde el nutriente
tiende a perderse por lixiviacion. Lo contario ocurre en los suelos arcillosos que favorecen la
retencién del potasio y no permiten que se pierda facilmente por lavado (Arias et al., 2010),
ademas el K no siempre presenta “dependencia espacial definida” lo que indica que la
distribucién del K en el suelo es aleatoria (Garzon et al., 2010), esto se comprobé con los

resultados de nuestro estudio.

Observamos un aumento progresivo de los niveles de calcio, en un rango de 44,67 a 103,78
ppm, conforme la altitud se acrecienta. Esto podria darse por el mayor porcentaje de arcilla y
limo presente en estas zonas (Garcia & Schlatter, 2012), ademas del contenido de materia
organica que presentan estos suelos a medida que se incrementa la altitud, evitando la

lixiviacion de este nutriente.

El magnesio es suficiente en la mayoria de los suelos, pero puede ser deficiente en suelos
arenosos, donde se pueden lixiviar facilmente (Harris et al., 1999). Este nutriente no
presentd mayor variacion respecto a la altitud, observando que no sigue algin patrén
especifico. Tal como podemos ver en la tabla 1 los pisos 1200 y 1600 msnm no presentan
diferencias significativas entre ellos, pero si con el piso 1400 y 1800, asi mismo podemos
indicar que el piso donde se observé mayor acumulacion de Mg fue a los 1400 msnm,
mostrando significancia estadistica frente a los demas. El rango de valores reportado en
nuestro estudio esta entre los 2,32 a 10,02 ppm. Pritchett & Fisher (1987), Garcia &
Schlatter (2012) observaron una clara tendencia del aumento de magnesio y potasio a
menores altitudes, lo relacionaron con la arcilla y limo presentes. Aunque en nuestro trabajo

se reportaron los mayores valores de calcio y de manera menos marcada el magnesio y
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potasio a medida que se incrementé la altitud, presentando diferencia significativa
estadistica a nivel de gradiente, ello coincidié con los suelos con mayor porcentaje de arcilla.
El sodio (Na) presentd una tendencia opuesta a las otras bases, especificamente el calcio
(tabla 1), esta caracteristica edafica fue mayor en la zona mas baja y con incremento leve
hasta la zona de 1600 msnm, no presentando diferencia significativa estadistica.

La conductividad eléctrica es una de las propiedades del suelo, que estan asociados con la
naturaleza de la composicion del suelo y estructura (Archie, 1942). Esta propiedad esta
influenciada por una combinacién de propiedades fisico-quimicas como pueden ser la
textura del suelo, el contenido de materia organica, humedad del suelo, capacidad de
intercambio catidnico, salinidad, pH, Ca*? y Mg*?, tipos de suelo, entre otras (Corwin &
Lesch, 2005; Sudduth et al., 2005; Serrano et al., 2010; Terron et al., 2011; Peralta et al.,
2013). Muenchow et al. (2013) sugiere que se producen los valores méas bajos de
conductividad eléctrica a mayor altitud. Nuestros resultados difirieron el valor mas alto se
encontré en la zona de 1200 m.s.n.m presentando diferencia estadistica significativa con el
resto de las zonas. Smith et al. (2002) encontraron que la conductividad eléctrica aument6
con la altitud, datos opuestos a los resultados encontrados en nuestra investigacion. Una de
las propiedades que parece influir en la conductividad eléctrica es la textura del suelo,
coincide que los valores mas altos estan en las altitudes con mayor porcentaje de arcilla
(1600 y 1800 msnm), sin embargo es sorprendente que en la zona de 1200 msnm se
encontraran valores mucho mas altos que las zonas de 1400 a 1800 msnm. Peralta et al.
(2013), menciond que diferencias en los valores promedios de la CE, estan asociados a
diferentes tipos de suelo, principalmente por la diferencia en el tamafio de particulas del
suelo. Los suelos con mayor porcentaje de particulas finas tienen un importante contacto
particula-particula y mayor nimero de poros pequefios que retienen agua con mayor fuerza
y por mas tiempo, que permiten conducir mejor la electricidad, comparado con los suelos
que tiene mayor contenido de particulas de arena (Rhoades et al., 1989; Farahani et al.,
2007; Shaner et al., 2008). Encontrar diferencias significativas entre la zona de 1200
m.s.n.m frente al resto de zonas nos indica que existe acumulacién de bases a lo largo de la

gradiente altitudinal.

Johnson (2001) encontré una correlacion positiva de la conductividad eléctrica con la
densidad aparente, sin embargo en nuestro caso la correlacion fue negativa; ya que la CE
se ve influenciada por el contenido de agua, el de arcilla y la presencia de iones
intercambiables en el suelo (Corwin et al., 2005), es por ello que a las altitudes de 1600 y
1800 m.s.n.m presentaron mayor contenido de humedad y menor densidad aparente,

alcanzando valores mas altos de conductividad eléctrica (Samouélian et al.,, 2005), a
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diferencia de los 1200 y 1400 m.s.n.m cuya textura influye mucho en la retencion de
humedad , a esto le sumamos un desbalance en el contenido de sales disueltas (Rhoades &
Corwin, 1981) las cuales son dificilmente retenidas sobre todo a menores altitudes (1200 y
1400 m.s.n.m) que inciden en la capacidad de conducir la corriente eléctrica.

La humedad presentd correlacion positiva con la conductividad en la mayoria de zonas a
excepcién de la zona 1 (1200 msnm). Se pudo determinar que la conductividad eléctrica con
el pH presentaron una correlacion significativa, estas correlaciones ya han sido reportadas
previamente por otros autores como Molin & Nunes de Castro (2008).

Martinez et al., (2009), explicaron que la correlacion entre la conductividad eléctrica y la
materia organica es debido a que la MO juega un rol significativo en el mantenimiento de las
propiedades fisicas del suelo, comparando con nuestro estudio obtuvimos una respuesta

opuesta a tal afirmacién ya que los datos registrados nos muestran una correlacion negativa
con respecto a la CE; los suelos ubicados en las partes altas a 1600 y 1800 m.s.n.m son los

que presentaron mayor porcentaje de particulas finas debido a su textura, tienen un
importante contacto particula-particula y mayor nimero de poros pequefios que retienen
agua con mayor fuerza y por mas tiempo, por lo que permiten conducir mejor la electricidad
(Rhoades et al., 1989), comparado con los suelos que tiene mayor contenido de particulas
de arena los cuales se ubican a 1200 y 1400 m.s.n.m (Farahani et al., 2007; Shaner et al.,
2008). Ademas, los contenidos de particulas finas estan asociados positivamente con el
contenido de MO del suelo responsables de la formacion y estabilizacion de los agregados
del suelo, generando poros y macroporos continuos (Lal, 2004), aumentando la capacidad
de conducir la corriente eléctrica del suelo, esta inexistente correlacion entre la CE y MO en
nuestro estudio es debido a las diferencias en el contenido de MO a lo largo del gradiente
altitudinal ya que la MO esta asociada a una acumulacién de nutrientes y retencion de agua,
factores que tienen relacion directa con la CE.

La conductividad eléctrica presentd una correlacion negativa baja con el calcio y alta con el
magnesio. Nos parece sorprendente que se reporten correlaciones significativas negativas
con el magnesio, debido a que varios trabajos reportan correlaciones generalmente positivas
entre la CE y el Mg (Molin & Nunes de Castro, 2008), dado que la conductividad eléctrica es
influenciada por la concentracion y composicion de las sales disueltas, a mayor valor de CE
mayor es la salinidad presente, en este sentido se explica la negativa correlacion entre el Mg
y la CE debido a las deficiencias de Mg2+ (tabla 1) que tienden a ocurrir cuando los suelos
son acidos, arenosos, altamente lavados y con baja Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC); en suelos calcéareos el nivel de Mg2+ es inherentemente bajo (Havlin et al., 1999). Tal
como lo afirma Barber (1995) como consecuencia de la meteorizacién de minerales de Mg

relativamente solubles, su concentracion en los suelos es de tan solo 0,5%, hecho que
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indica una pérdida de éste representada en ¥ partes del total. Dados los diferentes grados
de meteorizacién y materiales parentales en los diferentes gradientes altitudinales, los
contenidos de Mg2+ varian enormemente (Barber, 1995). Los suelos generalmente
contienen menos Mg que Ca debido a que el Mg no es absorbido tan fuertemente como el

Ca por los coloides del suelo y puede perderse mas facilmente por lixiviacion.
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CONCLUSIONES

En el matorral seco las propiedades como la textura, el porcentaje de la humedad, la
densidad aparente, pH, MO, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y la conductividad eléctrica
pueden ser un predictor del cambio del suelo a lo largo del gradiente altitudinal. Siendo uno
de las mas importantes la textura por su variacién a nivel de la gradiente, por ello
consideramos importante para futuros estudios incrementar el nidmero de muestras
analizadas en este parametro.

En las zonas mas altas se encontraron los valores mas altos de humedad, materia organica,

nitrégeno y calcio.

La conductividad eléctrica y la materia organica se relacionaron con algunas de las
propiedades fisico — quimicas tales como: humedad, pH, N, P, Ca, Mg y Na del suelo a nivel
de planta y de la altitud. Sorpresivamente el potasio, calcio y magnesio no se relacionaron
con la conductividad eléctrica, pero si se pudo evidenciar las relaciones de la conductividad
eléctrica y la materia organica con el resto de propiedades edaficas. Algunos nutrientes
también pueden ser liberados por la lixiviacion del dosel y la exudacién de raices y muerte y

descomposicién de raices y organismos del suelo.

Hubo diferencias claras en la distribucion vertical y horizontal de las propiedades del suelo
en relacién con los arboles individuales estudiados siendo estos resultados una primera
aproximacién al analisis del estado general del suelo por lo que no es posible en este

momento dar una descripcion general del estado del suelo.
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