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Resumen 

 

Los gradientes altitudinales permiten investigar la respuesta potencial de las plantas o 

ecosistemas a las condiciones climáticas cambiantes. El objeto de la investigación fue 

estimar el efecto del gradiente altitudinal sobre las reservas de carbono y nitrógeno del 

suelo del bosque seco de la Zona Reservada Chancaybaños, Santa Cruz, Cajamarca. Se 

instalaron tres parcelas en gradientes de elevación a 1 560, 1 977 y 2 400 m s. n. m., se 

tomaron muestras de suelos a 0-10 cm y 10-20 cm de profundidad para realizar su análisis 

físico y químico. Se ejecutó el análisis de ANOVA, que arrojó diferencias estadísticas 

entre las concentraciones de carbono y nitrógeno con respecto a la gradiente altitudinal. 

El análisis de correlación de Pearson evidenció que carbono y nitrógeno presentaron 

correlaciones significativas positivas con la altitud, encontrándose los valores para 

carbono de 2,00 %, 3,80% y 9,75 % y nitrógeno 0,42%, 0,45% y 0,95% a 1 560, 1 977 y 

2 400 m s. n. m. respectivamente. Sin embargo, no se observaron variaciones a diferentes 

profundidades (0-10 cm y 10-20 cm). Se concluye que el aumento de la altitud y los 

factores asociados a este (disminución de temperatura y aumento de la precipitación) 

influyen de manera positiva en las reservas de carbono y nitrógeno en bosques secos 

interandinos.  

 

Palabras clave: Bosque seco, carbono, Chancaybaños, gradiente altitudinal, nitrógeno. 
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Abstract 

 

Altitudinal gradients allow investigation of the potential response of plants or 

ecosystems to changing climatic conditions. The object of the investigation was to 

estimate the effect of the altitudinal gradient on the carbon and nitrogen reserves of the 

soil of the dry forest of the Chancaybaños Reserved Zone, Santa Cruz, Cajamarca. Three 

plots were installed at elevation gradients at 1,560, 1,977, and 2,400 m s. no. m., soil 

samples were taken at 0-10 cm and 10-20 cm depth for physical and chemical analysis. 

The ANOVA analysis was executed, which showed statistical differences between carbon 

and nitrogen concentrations with respect to the altitudinal gradient. The Pearson 

correlation analysis showed that carbon and nitrogen presented significant positive 

correlations with altitude, finding values for carbon of 2.00%, 3.80% and 9.75% and 

nitrogen 0.42%, 0.45%. and 0.95% at 1,560, 1,977, and 2,400 m s. no. m. respectively. 

However, no variations were observed at different depths (0-10 cm and 10-20 cm). It is 

concluded that the increase in altitude and the factors associated with it (decrease in 

temperature and increase in precipitation) positively influence carbon and nitrogen 

reserves in inter-Andean dry forests. 

 

Keywords: Dry forest, carbon, Chancaybaños, altitudinal gradient, nitrogen. 
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN  

 

1.1.Planteamiento del problema 

 

Los gradientes altitudinales, son considerados como sistemas de estudio para 

investigar la respuesta potencial de las comunidades de plantas o ecosistemas a las 

condiciones climáticas cambiantes (Körner, 2007). durante varios años vienen siendo 

utilizados para investigar principalmente cambios en la biodiversidad, pero en los últimos 

tiempos la preocupación científica por los posibles efectos del cambio climático sobre las 

reservas de carbono (C) y nitrógeno (N) de los suelos, han hecho que más investigaciones 

se centren en estudiar estas relaciones. El secuestro de C orgánico en los bosques se 

considera una posible opción de mitigación del cambio climático mediante el 

almacenamiento de CO2 atmosférico en la biomasa de los árboles y la materia orgánica 

del suelo (Ahmed, 2018). De hecho, como afirma Batjes (1996), las concentraciones de 

gases de efecto invernadero en la atmósfera pueden verse fuertemente alteradas incluso 

por un pequeño cambio en las existencias de carbono orgánico (COS) y nitrógeno total 

(NT), con un impacto significativo en el calentamiento global y en la calidad del suelo.  

 

El carbono del suelo es una variable clave para estimar la dinámica del C terrestre, 

debido a que es un factor importante de la cantidad de CO2 liberado a la atmósfera a través 

de la descomposición de la materia orgánica en los suelos. Por ende, un mejor 

conocimiento de la cantidad y la distribución espacial de las existencias de C en los suelos 

es crucial para estimar los cambios en la dinámica del C terrestre (Osman, 2013). El N es 

uno de los principales elementos de vital importancia en la vida de la tierra, y existe 

universalmente en la litósfera, la atmósfera, la hidrósfera y la biósfera (S. X. Li et al., 

2014). A pesar de ello su disponibilidad no es inmediata, debiendo pasar por varios 

procesos de meteorización para que finalmente sea aprovechado por las plantas y demás 

seres vivos. los ciclos de N y C del suelo interactúan entre sí e influyen mutuamente en 

la biosfera terrestre, de este modo la capacidad de sumidero de C de la biosfera terrestre 

está determinada sustancialmente por la limitancia de N, y del mismo modo, el carbono 

orgánico del suelo (COS) también desempeña un papel fundamental en los procesos que 
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sustentan la mineralización, el secuestro y la desnitrificación de N ( Ma et al., 2018). Para 

contribuir a la mitigación del cambio climático se requiere un estudio profundo y 

sincronizado de las formas y dinámica del carbono de los suelos de las regiones y del 

mundo (Burbano Orjuela, 2018), del mismo modo, comprender la interacción de los 

ciclos de N y C en la biósfera terrestre, pues la gestión racional de N y C puede mejorar 

la calidad del suelo, reducir la contaminación del suelo y del medio ambiente, aumentar 

el secuestro de COS y mejorar la productividad de los cultivos(Ma et al., 2018). 

 

El Bosque seco de la Zona Reservada Chancaybaños (ZRC) se encuentra en la 

provincia de Santa Cruz, región Cajamarca, es la única Zona Reservada del país, cuyo 

objetivo es proteger y conservar la naciente de fuentes termales subterráneas, además de 

las especies silvestres que cohabitan en el bosque contiguo (Servicio Nacional de Áreas 

Naturales Protegidas [SERNANP], 2019). La escasez de agua es el principal factor 

limitante que da forma al funcionamiento de los bosques secos, sumado a una alta 

variabilidad interanual de las precipitaciones, patrones climáticos variables, 

perturbaciones antropogénicas. Los bosques secos brindan una amplia variedad de 

servicios ecosistémicos que son cruciales para el bienestar humano. aseguran beneficios 

económicos y sociales a sus propietarios, así como a las comunidades, estados, países y 

la comunidad global circundantes. brindan  servicios ecosistémicos como: la regulación 

de la fertilidad del suelo, la erosión, el ciclo del agua, el clima, los polinizadores, plagas, 

vectores de enfermedades, especies invasoras e impactos de eventos meteorológicos 

extremos, así como muchos servicios culturales (Balvanera et al., 2011). El bosque seco 

es un ecosistema de tierras bajas, y se ve constantemente amenazado por una 

estacionalidad muy marcada y por presiones antropogénicas, que pueden llegar a afectar 

su composición y estructura, además de los servicios ambientales que prestan. son 

ecosistemas escasamente estudiados, y todos estos factores los ponen, incluso, en un 

riesgo más alto que el de los bosques húmedos (Andrade-Castañeda et al., 2017). 

Considerándose, imprescindibles en el principio de cualquier listado de prioridades 

globales de conservación de la biodiversidad (Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2016), por ello, con el fin de estudiarlos y 

conservarlos, han sido incorporados en la lista de "puntos calientes" o hotspots del planeta 

(Mittermeier et al., citado en Rasal et al., 2011).  
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Perú es el país que más bosques secos ha convertido en Sudamérica, registrando 

actualmente sólo alrededor de 5 % de lo antes existente (Portillo & Sánchez, 2010). 

Debido a que se pierden a través de la deforestación e incendios, y por su clima estacional, 

son atractivos para la ganadería y la agricultura. En consecuencia, gran parte de los 

bosques originales permanecen hoy como ñparchesò, fragmentos y remanentes, peque¶os, 

discretos y, por lo general, muy alterados (Linares, 2006). La altitud es el principal factor 

que afecta tanto a la biodiversidad como a las propiedades fisicoquímicas del suelo de los 

ecosistemas (Kumar et al., 2019). A lo largo de un gradiente altitudinal pueden ocurrir 

variaciones en la biodiversidad, desde diferencias en la vegetación, macro y 

microrganismos, lo cual, al mismo tiempo podría modificar las cantidades de nutrientes 

en el suelo, aumentando o disminuyendo el riesgo de amenazas en diferentes puntos 

dentro de un mismo ecosistema. En las zonas más bajas existe menor cubierta vegetal lo 

cual disminuye el establecimiento de las diferentes especies (Brown, 2001). Por otro lado, 

cualquier variación en las propiedades del suelo, incluso la más sutil, puede perturbar el 

balance de la competencia entre especies arbóreas (Huerta et al., 2014). La utilización del 

suelo del bosque seco para otras actividades como la agricultura y ganadería, afecta la 

composición física, química y biológica del suelo, lo cual repercute en su calidad, 

ocasionando la reducción de la cubierta boscosa, sumándose a la causa antes 

mencionadas, la tala ilegal y la poca responsabilidad al momento de cumplir a cabalidad 

con los planes de manejo forestal, la existencia de políticas de conservación inadecuadas, 

considerando que la Ley Forestal y de Fauna Silvestre ha priorizado el manejo de los 

bosques húmedos tropicales, permitiendo la existencia de vacíos legales que perjudican 

ampliamente la sostenibilidad del bosque seco tropical (Otivo, 2015). 

 

El componente orgánico del suelo es parte del balance de los ciclos de C y N, 

siendo estable su contenido en suelos con vegetación natural. En tanto el N orgánico es 

el nutriente más alterado en el proceso de degradación del suelo, porque proviene 

principalmente del componente orgánico, que se concentra en la superficie del suelo y 

que se pierde por erosión (Oliveira et al., 2009). Esta disminución del stock de N 

orgánico, sumada a las innumerables transformaciones de naturaleza bioquímica a las que 

está sujeto el N (mineralización, inmovilización, desnitrificación, entre otras) y la gran 
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cantidad requerida por la mayoría de cultivos, lo convierten en el nutriente más escaso 

para las plantas, por lo que su manejo es bastante complejo  (Lal & Stewart, 2018). La 

poca información disponible acerca del estudio de bosques secos y en especial, de la Zona 

Reservada Chancaybaños, ha sido uno de los motivos para que algunos científicos los 

hayan empezado a llamar bosques olvidados. ñNo hay un mapa en donde figuren 

apropiadamente todas estas áreas. Y en los existentes hay datos diferentes, haciendo que 

sea muy difícil calcular realmente la extensión de bosques secos en el Perú. Mucho más 

acerca de los bosques secos interandinos, siendo la principal dificultad, la inexistencia de 

estudios que brinden esta informaci·nò, asevera Reynaldo Linares, Investigador del 

Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales en Perú (Lo Lau, 2017). El Bosque 

Seco de la Zona Reservada de Chancaybaños no es ajeno a esta problemática, SERNANP 

(2019) indica que la belleza visual del paisaje del lugar se observa notablemente afectada 

en los últimos tiempos a causa de la elevada presencia de actividad antropogénica, así 

mismo, se evidencia que ñgran parte de la vegetaci·n primaria ha sido erradicada y en su 

lugar se aprecia la progresiva presencia de cultivos agr²colasò. Siendo este cambio de uso 

de suelo, el que posteriormente propicia la degradación de los stocks de carbono y 

nitrógeno en los diferentes gradientes altitudinales, elementos químicos de gran 

importancia en el desarrollo y crecimiento de las especies vegetales.  

 

En ese sentido y por todo lo expuesto en párrafos anteriores, postulamos en el 

siguiente ítem la formulación del problema de investigación. 

  

1.2.Formulación del problema 

¿Cuál es el efecto del gradiente altitudinal sobre las reservas de carbono y nitrógeno del 

suelo del bosque seco de la Zona Reservada Chancaybaños, provincia de Santa Cruz, 

Cajamarca? 

 

1.3.Justificación  

 

El bosque seco alberga gran biodiversidad de flora y fauna, con un alto porcentaje 

de endemismo. Proteger esta biodiversidad nos pone el gran reto de conservar de forma 

integral este ecosistema, empezando por entender las singularidades e importancia de su 
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suelo. El C y el N del suelo, son elementos fundamentales que aseguran la buena calidad 

del mismo, así como sus características óptimas de producción. En ese sentido el presente 

trabajo pretende brindar información necesaria que contribuya a revalorar y proteger el 

suelo de este ecosistema tan frágil, pero poco valorado. Este trabajo surge, de la necesidad 

de recabar información, la cual es muy limitada, a pesar de ser fundamental, ya que es 

importante conocer a fondo sus características para asegurar la correcta gestión de este 

ecosistema. Con base en la información e investigaciones necesarias, podemos demostrar 

que los servicios ecosistémicos que nos brinda un bosque seco tienen un impacto global 

similar al de otros ecosistemas, y reafirmar así su importancia.  

 

Este trabajo podrá servir, además, como un eslabón en el estudio de la zona 

reservada, dado que siendo su denominación una clasificación transitoria, contribuirá a 

ampliar la información que nos acerque finalmente, a lograr su categorización definitiva 

como Área Natural Protegida, además de constituir una pauta en la que pueden basarse 

los responsables de su manejo, logrando mejores decisiones en cuanto a su gestión y 

preservación. 

 

1.4. Objetivos  

Objetivo general 

V Estimar el efecto del gradiente altitudinal sobre las reservas de carbono y 

nitrógeno del suelo del bosque seco de la Zona Reservada Chancaybaños, 

provincia de Santa Cruz, Cajamarca. 

Objetivos específicos 

V Evaluar el efecto del gradiente altitudinal sobre las reservas de carbono del suelo 

del bosque seco de la Zona Reservada Chancaybaños, provincia de Santa Cruz, 

Cajamarca. 

 

V Evaluar el efecto del gradiente altitudinal sobre las reservas de nitrógeno del 

suelo del bosque seco de la Zona Reservada Chancaybaños, provincia de Santa 

Cruz, Cajamarca. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes 

 

Zhang et al. (2021) investigaron la distribución del carbono orgánico del suelo 

(COS) y nitrógeno total (NT) en nueve tipos de vegetación, en un gradiente de altitud de 

600 a 4500 m s. n. m. y a tres profundidades de suelo (0ï20 cm, 20ï40 cm y 40ï60 cm) 

en Yunnan (China). Demostraron que los contenidos de COS y NT disminuyeron con el 

aumento de la profundidad del suelo en la mayoría de los tipos de vegetación. Los stocks 

de COS y NT se correlacionaron positivamente con la temperatura media anual y la 

precipitación media anual, observando mayores existencias de COS y de NT en altitudes 

más altas (3600ï4500 m). La relación lineal significativa entre COS y NT (P < 0,01) 

demostró que la mayoría de las variaciones en NT están relacionadas con los cambios en 

el almacenamiento de COS, y la acumulación de COS podría influir en las existencias de 

NT. El tipo de vegetación, la altitud y el pH fueron los factores de control para las 

existencias de COS y NT. 

 

Kumar et al. (2019), estudiaron el ecosistema del suelo de las montañas Gangotri 

a 3 415 m s. n. m. y se comparó con el suelo de Kandakhal a 1 532 m s. n. m. Con el fin 

de comprender el efecto de la altitud en las propiedades fisicoquímicas del suelo y la 

diversidad bacteriana en el desierto frío del Himalaya. El análisis fisicoquímico del suelo 

mostró que la altitud se correlacionó positivamente con el pH del suelo, el COS y el 

contenido de NT, El pH del suelo en el suelo de Gangotri fue de 8,1, que fue 

comparativamente más alto que el de Kandakhal, donde fue de 7,2. El COS para el suelo 

de Gangotri y Kandakhal fue de 5,1006 % y 1,7915 %, respectivamente, mientras que el 

NT de Kjeldhal (TKN) fue de 0,6803 % y 0,3033 %, respectivamente. Sin embargo, los 

nutrientes minerales del suelo y el fósforo se correlacionaron negativamente con la altitud.  

 

Bi et al. (2018) investigaron las características del carbono orgánico del suelo  

(COS) y el nitrógeno total del suelo (NT) en diferentes tipos de pastizales en un sistema 

de cuenca montañosa en Altai, en China. Encontraron que las concentraciones de COS y 
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NT variaron significativamente con el tipo de pastizal a una profundidad del suelo de 0 

cm a 40 cm y mostraron una tendencia decreciente a lo largo de un gradiente de elevación 

decreciente. La precipitación media anual, el contenido de humedad del suelo y la 

concentración de N disponible en el suelo se correlacionaron positivamente de manera 

significativa con las concentraciones de COS y NT. Por el contrario, la temperatura media 

anual, el pH y la densidad aparente del suelo se correlacionaron significativa y 

negativamente con las concentraciones de COS y NT. La precipitación media anual y la 

temperatura fueron los principales factores que explicaron el 97,85 % y el 98,38 % de las 

variaciones generales en las concentraciones de COS y NT, respectivamente, siendo la 

precipitación la que más contribuyó.  

 

Bangroo et al. (2017), con el fin de averiguar cómo el aspecto topográfico y la 

altitud afectan las cantidades de COS y N, realizaron un estudio en la Cordillera del 

Bosque Mawer del Himalaya. Examinaron las existencias de COS y N en dos zonas de 

altitud (Z1: 1800 ï 2200 m s. n. m. y Z2: 2200 ï 2500 m s. n. m.) bajo los aspectos Norte 

(N) y Sur (S) en tres profundidades del suelo (D1: 0ï20 cm, D2: 20ï40 cm y D3: 40ï60 

cm). encontraron que la reserva de COS disminuye con la altitud de 105,9 Mg ha-1 a 78,3 

Mg ha-1 bajo el aspecto Norte y de 81,6 Mg ha-1 a 74,0 Mg ha-1 bajo el aspecto Sur. El 

stock de COS fue superior en un 16,5 % en el aspecto Norte en comparación con el 

aspecto Sur. Las reservas de Nitrógeno, mostraron también un comportamiento similar al 

del COS, concluyendo que la altitud tiene un efecto negativo en la estabilización del COS 

y N y, por lo tanto, el efecto de la altitud y el aspecto pueden incluirse en las ecuaciones 

de estimación de existencias de COS. 

 

 

He et al. (2016) estudiaron los cambios en las concentraciones de carbono (C), 

nitrógeno (N) y fósforo (P) y sus proporciones en cuatro componentes clave del 

ecosistema (hojarasca del suelo forestal, raíces finas, suelo y microorganismos del suelo) 

a lo largo de un gradiente altitudinal (desde 50 m a 950 m s. n. m.) en la China subtropical. 

las concentraciones de C orgánico del suelo y C de la biomasa microbiana aumentaron 

linealmente con el aumento de la altitud. Se observaron tendencias similares para las 

concentraciones de N total del suelo y N de la biomasa microbiana. Con el aumento de la 
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altitud, la hojarasca, las raíces finas y las relaciones C:N del suelo aumentaron 

linealmente, mientras que la relación C:N de la biomasa microbiana del suelo no cambió 

significativamente.  

 

Minaya et al. (2016) evaluaron las concentraciones de C y N en el suelo y la 

vegetación a lo largo de un rango altitudinal en la región del páramo en los Andes 

ecuatorianos. Utilizando parcelas de muestreo de 15×15 m distribuidas en tres rangos 

altitudinales (Cuenca baja 4000 -4200 m s. n. m., cuenca media 4200 - 4400 m s. n. m., y 

cuenca alta 4400 - 4600 m s. n. m.). En cada parcela, se recolectó una muestra de suelo 

(0 ï 0,3 m de profundidad). Las concentraciones de C en el suelo (% C) fueron 

significativamente más altas en la cuenca baja y media que están dominadas por 

vegetación de matas y rosetas acaulescentes. Se observó un patrón similar con las 

concentraciones de N en el suelo (% N). Para el suelo bajo matas y rosetas acaulescentes, 

la relación promedio entre el CS y el NS fue de 16:1, pero para el suelo bajo cojines esta 

relación puede llegar hasta 19:1 en la cuenca alta. 

 

Tashi et al. (2016) examinaron los efectos de la altitud y la composición del 

bosque con respecto al contenido de C y N del suelo a lo largo de un transecto de 317 a 

3300 m s. n. m. en el Este del Himalaya. Observaron que el contenido total de C y N de 

los suelos aumentó significativamente con la altitud, pero disminuyó con la profundidad 

del suelo. El C y N se correlacionaron de manera similar con la altitud y la temperatura, 

siendo este último aparentemente el principal impulsor del C en el suelo. La altitud 

representó el 73 % de la variación de C y el 47 % de la variación de la existencia de N. 

El pH del suelo y CIC se correlacionaron con las reservas de C y N del suelo. Los 

aumentos en las existencias de C y N en el suelo se relacionaron con la composición del 

bosque, el área basal del bosque y la cantidad de hojarasca que, a su vez, estuvo 

influenciada por la altitud y la temperatura.  

 

Cuellar et al. (2014), cuantificaron el C en diferentes usos del suelo de los 

ecosistemas boscosos secos de algarrobo (BPR), plantaciones de mango (PF), pastizales 

(PZ) y de Maíz (CA) en Lambayeque, Perú. Obtuvieron que el BPR acumula 70,96 tC/ha-

1, PF, 34,89 tC/ha-1, PZ, 39,0 tC/ha-1, y CA con 24,67 tC/ha-1, demostrando que el bosque 
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seco es un ecosistema con una capacidad de captura de carbono y fijación bastante 

reducidas. En conclusión, la pérdida de C por transformación de uso del bosque es 

significativamente alta. 

 

Dieleman et al. (2013) cuantificaron las existencias de carbono orgánico del suelo 

(COS) sobre un gradiente de altitud de 3000 m, tomaron muestras en pastizales cercanos 

a bosques a diferentes altitudes, para estudiar las consecuencias del cambio de uso del 

suelo en Papúa Nueva Guinea. Encontraron que las existencias de COS de los bosques 

oscilan entre 4,8 y 19,4 kgC/m2, asimismo, que las reservas de COS aumentan en 5,1 

kgC/m2 por cada 1000 m de altitud. El pH, la densidad aparente, la profundidad y los 

procesos de formación del suelo jugaron un papel importante en esta relación con la 

altitud. Este estudio sugiere que los suelos de los bosques tropicales montanos contienen 

mayores cantidades de C en comparación con los bosques tropicales de partes bajas, y 

que la conversión de bosques en pastizales a mayor altitud podría conducir a pérdidas de 

C en el suelo mayores de lo esperado. 

 

Zhang et al. (2012) evaluaron el contenido de N a diferentes altitudes y posiciones 

desde 3000 a 4000 m s. n. m. entre los años 2006 a 2008 en prados alpinos en Qinghai, 

China. Encontraron que las tasas de mineralización y nitrificación de N del suelo 

disminuyeron con el aumento de la altitud, siendo significativamente (P <0,05) diferente 

entre las altitudes más bajas y las dos más altas. Las tasas de mineralización y nitrificación 

del N del suelo de las pendientes orientadas al Sur, fueron más altas que las de las 

pendientes orientadas al Norte en cada altitud.  Estos resultados fueron afectados por la 

temperatura y el contenido de agua del suelo  

 

Segnini et al. (2011) estudiaron el contenido de reservas de C en cinco regímenes 

de producción agrícola, a lo largo de un transecto de 1000 km que cubre la costa árida del 

Pacífico, el altiplano andino y la selva tropical de las tierras altas Orientales de los Andes 

peruanos.  Los contenidos más altos de carbono se presentaron en los suelos de la selva 

tropical alta sobre 134 g/kg-1 (13,4 %). Mientras que las menores reservas de carbono 

fueron encontradas en plantaciones de café en la selva tropical alta y la alfalfa bajo riego 

en los valles secos con 83 Mg/haī1 y 37 tn/acī1 respectivamente que las selvas tropicales 
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primarias. Las tierras bajas secas mostraron los contenidos de carbono más bajos con 

51g/kg-1 (5,1 %). El C orgánico aumentó con la elevación en los ambientes áridos. En los 

sistemas de papa del altiplano existen bajos contenidos de C 68 g/kgī1 (6,8 %). Los 

autores sugieren que los sistemas de producción diversificados con cultivos y ganado son 

más estables para las reservas de C, lo que podría ser esencial para fortalecer las 

capacidades de los agricultores frente al cambio climático.  

 

Cardoso et al. (2010) estudiaron la presencia de C y N en el suelo de bosques y 

pastizales del bioma natural el Pantanal en Brasil, con el fin de evaluar el impacto de la 

conversión del bosque nativo en pastos cultivados y la exposición del pastizal nativo al 

sistema de pastoreo continuo. Determinaron que la conversión del bosque en pastizales 

reduce la existencia de COS y carbono microbiano, en pasturas cultivadas durante mucho 

tiempo. Sin embargo, no hubo cambios en las existencias totales de N. Las pérdidas en 

las reservas de C ocurrieron en las tres fracciones húmicas, pero, proporcionalmente, las 

pérdidas más significativas ocurrieron en las fracciones de ácido húmico y fúlvico. 

Indicando que las grandes pérdidas se dieron a menor profundidad; y que los pastos 

cultivados y nativos, bajo pastoreo continuo, no pueden acumular más carbono en el suelo 

que los ecosistemas naturales. 

 

2.2. Bases teórico - científicas 

2.2.1. Gradiente altitudinal  

 

Los gradientes altitudinales, se desempeñan de tal modo que suponen una 

herramienta heurística y un experimento natural para probar modelos en el medio 

ambiente, un ejemplo de ello puede ser ñla relaci·n entre la biodiversidad y el climaò, o 

ñla diversificaci·n vegetativa con la elevaci·nò (Williams & Toledo, 2021). 

Considerándose estas gradientes laboratorios in situ para comprender cuestiones básicas 

en la distribución de la biodiversidad y la ecología de los ecosistemas, siendo una 

herramienta para mejorar nuestra comprensión de la relación entre parámetros 

ambientales y estructura del ecosistema (Malhi et al., 2010). En ámbitos con gradientes 

altitudinales bastante marcados, la altitud suele ser considerado una variable de gran 

importancia, puesto que influye directamente en los factores físicos como la temperatura 
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y la precipitación y de modo indirecto en los factores fitosociológicos como el 

crecimiento y mortalidad de especies forestales, constituyendo uno de los tópicos 

biogeográficos más interesantes y condicionando a la variabilidad y la distribución de las 

especies, aun en distancias cortas (An Erica Cuyckens et al., 2015; Yu, 1994). 

 

2.2.2. Carbono 

2.2.2.1. El carbono en el suelo 

Hay tres reservorios de C importantes en la Tierra: los océanos, la atmósfera y los 

sistemas terrestres. El suelo tiene el almacenamiento de C más grande de los ecosistemas 

terrestres, que comprende el depósito de carbono orgánico del suelo (COS) y el depósito 

de carbono inorgánico del suelo (CIS) (Zhang et al., 2021) este último incluye carbono 

inorgánico litogénico (LIC), que proviene del material parental, y carbono inorgánico 

pedogénico (PIC), que se forma a través de la disolución y precipitación del material 

parental carbonato (Shi et al., 2012).  

 

El secuestro de C del suelo es la absorción de CO2 atmosférico por los ecosistemas 

terrestres mediante la fotosíntesis y su conversión y almacenamiento a largo plazo en el 

suelo (Li et al., 2022). Se considera a los suelos como actores importantes en el ciclo del 

carbono, estos acumulan unas 300 veces la cantidad de C originado anualmente en la 

quema de combustibles fósiles a nivel mundial. la mayor parte del C retenido en el suelo 

es inerte y permanece allí (Schulze & Freibauer, 2005). El suelo y sus formas de uso están 

en el centro de atención si es que hablamos del contexto del cambio climático global, 

puesto que un cambio relativamente pequeño en el COS en los ecosistemas forestales 

puede tener grandes influencias en el balance global de CO2 (Liang et al., 2021). El 

balance de C del suelo depende de la relación entre las adiciones de C fotosintetizado por 

las plantas (brotes y raíces) y las pérdidas de C a la atmósfera resultantes de la oxidación 

microbiana de C orgánico a CO2 (Costa et al., 2008).  

 

2.2.2.2. Ciclo del carbono 

El depósito de C más importante que interactúa con la atmósfera lo constituye el 

Carbono orgánico del suelo (COS), estimándose alrededor de 1 500 Pg/C a 1 m de 

profundidad. El carbono inorgánico del suelo (CIS) conforma poco más de 1 700 Pg, pero 
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es asimilado de manera constantes (carbonato de calcio). En cuanto a la vegetación (650 

Pg) y la atmósfera (750 Pg), éstas fijan menores cantidades que los suelos (Robert, 2002).  

 

Figura 1 

Ciclo carbono terrestre simplificado. 

 

 

 

Nota. Los valores entre paréntesis de los cuadros representan el intercambio de C entre 

tierra y atmósfera en Gigatones (Gt) de C por año. Los números verdes son flujos 

naturales; los números rojos son contribuciones humanas (Gt de C por año). Los valores 

entre paréntesis en el óvalo indican la cantidad de C en diferentes grupos (Gt).  

Fuente: Tomado de  Trivedi et al., 2018). 

 

2.2.2.3. Carbono en las plantas 

En las plantas, el C es aprovechado en forma de CO2, tomado de la atmósfera, este 

proceso es conocido como carboxilación y proporciona el mecanismo básico para fijar el 

CO2 en su organismo fotosintéticamente activo. La descarboxilación es el proceso inverso 

por el cual el CO2 se libera (Mengel & Kirkby, 2000). El almacenamiento de C en el suelo 

está determinado por el equilibrio de la entrada de C de la producción primaria de la 

planta y la liberación de C a través de la descomposición (Osman, 2013). 
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2.2.3. Nitrógeno 

2.2.3.1. El nitrógeno en el suelo 

Las principales formas de N en el suelo son NH4+, NO3- y compuestos orgánicos 

de N. En cualquier momento, el N inorgánico en el suelo es solo una pequeña fracción 

del N total del suelo. La mayor parte del N en un suelo superficial está presente como N 

orgánico, formado por proteínas (20 - 40 %), aminoazúcares, tales como las hexosaminas 

(5 - 10 %), derivados de purina y pirimidima (1 %), y compuestos complejos no 

identificados formados por reacción de NH4+ con lignina, polimerización de quinonas 

con compuestos de N y condensación de azúcares y aminas. Estas diferentes fracciones 

de N son susceptibles de varios procesos de transformación (Hofman & Cleemput, 2004). 

 

Una gran parte del nitrógeno no está disponible, debido a que está fijado en la 

materia orgánica del suelo (restos vegetales y animales parcialmente degradados) que será 

descompuesta por microorganismos, estos liberarán el N en forma de amonio (NH ) o 

nitratos (NO3-), facilitando su reciclaje a lo largo de la cadena alimenticia (Vitousek et 

al., 1997). 

 

2.2.3.2.Ciclo del nitrógeno 

El nitrógeno en el suelo adopta tres formas diferentes, y no todas poseen el mismo 

provecho inmediato para la planta, estas son: forma orgánica, amoniacal (NH4+) y nítrica 

(NO3-). Por ejemplo, el N encontrado en el compuesto húmico es orgánico, este se 

mineraliza en el suelo, transitando en una primera instancia a un compuesto amoniacal 

(por la acción primaria de microorganismos aeróbicos), proceso favorecido por un medio 

neutro/alcalino. Posteriormente comienza el proceso de oxidación, el cual se da por la 

presencia de diversos microorganismos, en este proceso el nitrógeno pasa a la forma 

nítrica, esta fase se ve beneficiada al incrementar la temperatura y aireación del suelo, 

recomendándose para ello prácticas como el laboreo. La principal diferencia entre el 

nitrógeno amoniacal y el nitrógeno nítrico, es que, el primero es soluble en agua, siendo 

capturado por el complejo de cambio del suelo. Mientras que, en su forma nítrica no es 

retenido, es fácilmente transportado por el agua puesto que es altamente soluble 

(Marschner, 2012). 
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Figura 2 

Ciclo del nitrógeno. 

 

 

Nota. Con énfasis en el ciclo primario (flechas grises) en el que se mineraliza el N 

orgánico, las plantas absorben el N mineral y finalmente, el N orgánico se devuelve al 

suelo como residuo vegetal o animal.   

Fuente: Tomado de Benimeli et al. (2019). 

 

2.2.3.3.Nitrógeno total 

El nitrógen o total (Nt) forma parte de los residuos vegetales y animales 

depositados en el suelo que pasan por un estado de degradación y se almacena en 

la MO  (Madrigal Reyes et al., 2019) .  Existe una variedad de métodos para analizar 

nitrógeno total , siendo el Kjeldahl el más utilizado en los laboratorios de suelo del 

mundo, este  método consiste en un análisis químico que determina el contenido de 

N en una sustancia particular , d eterminando así la cantidad de N resultante de la 

suma del N orgánico y el amonio, que en la mayoría de los suelos es casi equivalente 

al N total por lo q ue se considera una buena estimación de este parámetro. En 

resumen, el nitrógeno total es la suma del nitrógeno presente en los compuestos 

orgánicos aminados y en el amoniaco. (Carrasco et al., 2010). Conocer la concentración 

de N total del suelo nos brinda información general valiosa acerca de la dotación de 
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uno de los nutrientes más importantes para el desarrollo de las plantas, los 

microrganismos y la vida toda del suelo  (Soledad & Victoria, 2022) . 

 

2.2.3.4. Nitrógeno en las plantas 

Desde la solución del suelo el N es aprovechado por las plantas como nitrato o 

amonio; desde la atmósfera como amoníaco gaseoso (NH3) y N2  (Mengel & Kirkby, 

2000). El nitrógeno es un constituyente de los componentes básicos de casi todas las 

estructuras de las plantas, puesto que es el componente esencial de la clorofila, enzimas, 

proteínas, etc. Ocupa una posición única como nutriente de las plantas porque se requieren 

cantidades bastante altas en comparación con los otros nutrientes esenciales (Hofman & 

Cleemput, 2004).  

 

Un simple aumento en las aplicaciones de fertilizante nitrogenado puede causar 

desequilibrios nutricionales en las plantas, lo que resulta en pérdidas de nutrientes, del 

mismo modo la fertilización reducida con N puede no afectar inmediatamente la 

producción de frutos. Sin embargo, cuando las dosis de N son inferiores a las 

recomendadas, los árboles pueden sufrir una reducción gradual de las hojas y el 

crecimiento, lo que en consecuencia conducirá a pérdidas en la producción de frutos en 

los últimos años (Mattos et al., 2020). 

 

De entre todas las plantas, podemos destacar a las leguminosas, las cuales 

albergan bacterias fijadoras de nitrógeno que aumentan considerablemente las tasas de 

fijación de este elemento en los suelos, puesto que trasladan grandes cantidades de N 

desde la atmósfera (Vitousek et al., 1997). 

 

2.2.4. Tipos de bosque seco 

Se han reconocido tres subunidades de bosque tropical estacionalmente seco 

(BTES) dentro del Perú según Linares Palomino (2004b) siendo estos: BTES 

Ecuatoriales, que abarcan los flancos costeros de Piura, Tumbes, Lambayeque y La 

Libertad. BTES Interandinos, los cuales se extienden en los valles de los ríos 

Huancabamba, Marañón, Apurímac y Mantaro, y la presencia de fragmentos en los valles 

de Quillabamba y Sandia (Cusco y Puno) y, BTES Orientales, encontrados 
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principalmente en el departamento de San Martín, cabe mencionar que cuentan con zonas 

escasas (Linares-Palomino et al., 2003). 

 

Figura 3 

Subunidades de bosques secos en el Perú. 

  

Nota. Descripción: rojo (A) = BTES Ecuatoriales; azul = BTES Interandinos, B = 

Huancabamba, C = Marañón, D = Mantaro, E = Apurímac, F = Remanentes menores; 

verde (G) = BTES Orientales.  

Fuente: Tomado de Linares Palomino (2004b). 
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2.3. Marco conceptual 

 

2.3.1. Bosque seco 

 

Una definición integradora y que ya está siendo universalmente aceptada, los 

define como bosques cuya precipitación anual está por debajo de los 1600 mm, con una 

época seca que varía entre los cinco y seis meses (con precipitaciones menores a 100 

mm), con procesos ecológicos acentuadamente estacionales y con una producción 

primaria neta reducida en comparación a los bosques montanos. Son ecosistemas de 

menor porte y volumen que los bosques tropicales. En el Perú alcanzan un límite 

altitudinal máximo en los valles secos interandinos de entre 2800 m s. n. m. (Pennington 

et al., 2000; Linares, 2004a). Según el Instituto Nacional de Recursos 

Naturales [INRENA], (2003) considera que son ecosistemas que se localizan en zona 

costera del Norte del Perú, entre Tumbes, Piura y Lambayeque albergando un área de 3´ 

230 263 ha. Mencionando además que, se encuentran relictos y fragmentos de 

ecosistemas estacionalmente seco en todo el territorio peruano. 

 

2.3.2. Carbono  

 

El carbono es un elemento químico de la tabla periódica que tiene el símbolo C y 

el número atómico 6 y el peso atómico 12. Se encuentra en toda la vida orgánica y es la 

base de la química orgánica. Es un no metal que tiene la interesante propiedad química 

de poder unirse consigo mismo y con una amplia variedad de otros elementos, formando 

casi diez millones de compuestos conocidos. (Le Tissier et al., 2006). 

 

2.3.3. Suelo 

 

El suelo es una entidad natural viva de cuatro dimensiones que contiene sólidos, 

líquidos y gases. son sistemas abiertos puesto que intercambian materia y energía con la 

atmósfera, la biosfera y la hidrosfera circundantes. Difieren en color, edad, profundidad, 

y consiste principalmente en una mezcla estructurada de arena, limo y arcilla 

(inorgánicos), rocas y material orgánico (muerto y vivo). Tiene uno o más horizontes 
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genéticos, es una parte intrínseca del paisaje y cambia con el tiempo. Se distribuyen por 

toda la tierra principalmente de manera sistemática. Almacenan y transforman energía y 

materia y a menudo alberga vegetación, alberga toda la vida terrestre y produce la mayor 

parte de nuestros alimentos (Hartemink, 2016).  

 

2.3.4. Elementos químicos del suelo  

 

Son aquellas sustancias químicas que componen el suelo, y provienen de la 

meteorización de la roca madre. De entre todos los elementos naturales existentes en la 

tierra, tan solo ocho constituyen la mayor parte de la corteza, estos son el O, Si, Al, Fe, 

Ca, Na, K y Mg. Son considerados elementos principales para el suelo aquellos con 

concentraciones mayores a 100 mg kg -1, como el O, Si, Al, Fe, C, K, Ca, Na, Mg, Ti, N, 

S, Ba, Mn, P y quizás Sr y Zr, en cantidades decrecientes. El resto se llaman 

oligoelementos. Además, ciertos elementos -Ca, Mg, K, N, P y S- son necesarios por la 

planta en altas concentraciones y son llamados macronutrientes o nutrimentos mayores. 

Otros, como el Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo y Cl, son requeridos en pequeñas cantidades y se 

denominan micronutrientes, nutrimentos menores o elementos traza (Navarro y Navarro, 

2003). 

 

2.3.5. Gradiente altitudinal  

 

El gradiente altitudinal es el factor que determina la variación y dominancia en 

los sistemas ecosistémicos (flora y fauna, propiedades edáficas) y su estudio permite 

entender las respuestas ecológicas y evolutivas de estos sistemas a las influencias 

geofísicas y ambientales (Körner, 2007; Ramos et al., 2015; Parras-Alcántara et al., 2015; 

Tashi et al., 2016). 

 

2.3.6. Materia orgánica del suelo (MOS)  

 

Según un nuevo paradigma, MOS es una continua y progresiva descomposición 

de compuestos orgánicos de origen vegetal, animal y microbiano que se estabilizan con 
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minerales arcillosos y suelo agregados a través de procesos microbianos, físicos y 

químicos (Lehmann y Kleber, 2015). 

 

2.3.7. Nitrógeno (N) 

 

El nitrógeno es un elemento químico representado por el símbolo N, su número 

atómico es 7 y tiene una masa atómica de 14.00674 u (7 protones y 7 neutrones), 

representado en el grupo 15 de la tabla periódica.  El N es el elemento no combinado más 

abundante accesible al hombre. En forma combinada es absolutamente esencial para la 

existencia de los organismos vivos, y constituye, en promedio, alrededor del 15% del peso 

de las proteínas, es un componente importante de la biomasa y es necesario para la 

fotosíntesis, siendo uno de los nutrientes primarios más importantes para el crecimiento 

de las plantas. Según el ciclo del nitrógeno, el depósito principal del nitrógeno es la 

atmósfera (78%), encontrándose también presente en la litosfera, , la hidrosfera y la 

biosfera (Greenwood & Earnshaw, 1997; Robinson et al., 2012; Benciu et al., 2017; 

Bharti et al., 2017) 

 

2.3.8. Reserva de carbono 

 

Es la disposición total de carbono en un «depósito», es decir, una reserva con 

capacidad de acumular o expulsar el carbono. Son reservas de carbono: la biomasa viva 

(biomasa por encima del suelo y la encontrada por debajo del suelo); los restos de materia 

orgánica (madera y follaje en descomposición); los suelos (MOS). Se usa el peso como 

unidad de medición (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación [FAO], 2005). 

 

2.3.9. Reserva de nitrógeno 

 

El depósito de nitrógeno más importante, según la perspectiva biológica, está 

conformado por el nitrógeno orgánico y el nitrógeno mineral (Lambers et al., 2008). En 

términos generales podemos afirmar que la litósfera cuenta con la mayor reserva de N 

mineral, pero se encuentra contenido en rocas ígneas y su participación es casi 
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imperceptible en el ciclo del N. Por ello se considera como fuente principal de este ciclo 

al N de la atmósfera (78%) (Hawkesford et al., 2021). Pese a que la atmósfera contiene 

el nitrógeno de manera más abundante, es en el suelo en donde encontramos el verdadero 

depósito activo de este, puesto que todos los desechos y restos orgánicos de los 

organismos vivos finalmente terminan aquí (Burley et al., 2004). 

 

2.3.10. Zona reservada 

 

Son espacios que poseen características favorables para ser establecidas como 

Áreas Naturales Protegidas (ANP), sin embargo, requieren del desarrollo de estudios 

adicionales que ayuden a determinar aspectos como la superficie de su área, la categoría 

que se le asignará y la factibilidad de su manejo (SINANPE, 2021). 

 

2.4. Hipótesis 

 

Ho: Las reservas de carbono y nitrógeno en los suelos del bosque seco Chancaybaños 

no varían por la influencia del gradiente altitudinal. 

 

Ha: Las reservas de carbono y nitrógeno en los suelos del bosque seco Chancaybaños 

varían por la influencia del gradiente altitudinal. 

 

2.5. Operacionalización de variables 

 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Indicadores 

Unidad 

de 

análisis 

Técnica Instrumento 

Dependiente ñEs definido como un sistema que 

puede almacenar o emitir C. Las 

reservas de carbono son medidas 

en términos de masa (por ejemplo: 

toneladas métricas de carbono)ò. 

(Mongabay, s.f.) 

Concentración 

de C en el 

suelo 

 

 

Suelo 
Análisis de 

laboratorio 

Reporte de 

laboratorio 

 

 

 

 

Reservas de 

carbono (C) 
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Reservas de 

nitrógeno (N) 

Es un sistema que almacena 

nitrógeno. Es en las rocas ígneas 

de la corteza y el manto en donde 

se halla la mayor parte del N del 

planeta, pero, en esa estructura el 

N no puede ser aprovechado por 

las especies vegetativas, siendo las 

dos fuentes principales de reserva 

de N para estas: la atmósfera 

(78%) y la materia orgánica del 

suelo (Perdomo et al., 2001). 

Concentración 

de N en el 

suelo 

 

Suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reporte de 

laboratorio 

Independient

e 

ñSon cambios abruptos presentes 

en las montañas, como pueden ser: 

el tipo de suelos, la diversidad 

vegetativa y las condiciones 

climáticas en distancias 

geográficas cortasò. (Reverchon et 

al., s.f.) 

Altitud 
 

Parcela 

 

Medición 

de altitud 

Cuaderno de 

campo Gradiente 

altitudinal  
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CAPÍTULO III  

MARCO METODOLÓGICO  

 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

 

Esta investigación fue de tipo cuantitativo de alcance descriptivo porque se midió 

la variable y las características, así como el fenómeno o planteamiento referido y 

correlacional porque nos permitió estar al tanto de la correspondencia o grado de 

asociación entre dos o más variables (Hernández y Mendoza, 2019). 

 

3.2. Diseño de la investigación  

 

La presente investigación es experimental, puesto que se manipulan en algún 

grado las variables del presente estudio. Con diseño transeccional porque se colectaron 

los datos en un solo momento en un tiempo determinado o único; de tipo descriptivo 

porque se buscó averiguar el estado de una o más variables en una población, en un 

determinado tiempo, y correlacional o causal porque se busca establecer relaciones entre 

dos o más variables (Hernández y Mendoza, 2019). 

 

3.3.  Métodos de investigación    

 

Se utilizó el método deductivo correlacional, que como lo describen Rodríguez y 

Pérez (2017) mediante  la  deducción  se  pasa  de  un  conocimiento general a otro de 

menor nivel de  generalidad. Las generalizaciones son puntos de partida para realizar 

inferencias mentales y arribar a nuevas conclusiones lógicas para casos particulares. 

Consiste en inferir soluciones o características concretas a partir de generalizaciones, 

principios, leyes o definiciones universales. Se trata de encontrar principios desconocidos 

a partir de los conocidos o descubrir consecuencias desconocidas, de principios 

conocidos; por ejemplo, obtener conclusiones prácticas referentes al comportamiento de 

alguna sustancia en función de un principio o ley general que allí se aplica.  
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3.3.1. Ubicación del área de estudio 

 

La presente investigación se realizó en la Zona Reservada Chancaybaños 

(6°34'38.99"S - 78°54'20.29"W), localizada en el distrito de Chancaybaños, Santa Cruz, 

en la región Cajamarca. La cual se distribuye en un rango altitudinal entre los 1300 - 2 

400 m s. n. m. y tiene una extensión aproximada de 2 646 ha (Figura 4). 

 

3.3.1.1.Límites geográficos  

 

La Zona Reservada Chancaybaños (ZRC) limita geográficamente (D.S. N° 01-96-

AG, 1996): Por el Norte y Noroeste: con la desembocadura del río Huamboyaco en el río 

Chancay. Por el Noreste: con el lecho del río Huamboyaco río arriba, hasta su naciente. 

Por el Este: con la cumbre del cerro Huamboyaco y la quebrada La Paquilla. Por el Sur: 

en la confluencia de la quebrada ñEl Agua Dulceò con la v²a Santa Cruz - Chota. Y por 

el Oeste: carretera Santa Cruz - Chota hasta el Puente sobre el río Chancay (poblado 

Progreso) (D. S. N° 001-96-AG, 1996). 

 

3.3.1.2.Zonas de vida 

 

En la Zona Reservada de Chancaybaños encontramos las siguientes zonas de vida: 

bosque seco premontano tropical, bosque seco montano bajo tropical, y monte espinoso 

premontano tropical, ésta marcada diferenciación permite una interrelación de flora y 

fauna significativa (Servicio Nacional de Áreas Naturales Protegidas [SERNANP], 

2019). 

 

3.3.1.3.Flora 

 

Aun cuando la vegetación oriunda ha sido destruida en su mayoría y reemplazada 

por cultivos agrícolas, la vegetación preponderante en la ZRC es propia de sabana, con 

presencia de arbustos y pequeños árboles y pastizales estacionales. Dentro de estos 

árboles se distinguen la Tara spinosa (Molina) Britton & Rose, más conocida como 

ñtayaò o ñtaraò, la jacaranda, las acacias y algunos cactus. Adem§s, encontramos ñcapul²ò 
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Prunus salicifolia (Kunth), Dodonaea viscosa (L.) Jacq llamada por los lugareños 

ñchamanaò, ñeucaplitoò (Eucalyptus globulus Jacques Labillardière), ñmagueyò (Agave 

americana L.), ñretamaò (Spartium junceum L.), ñhualtacoò (Loxopterygium huasango 

Spruce ex Engl) y ñpalo santoò [Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch]. (Servicio 

Nacional de Áreas Naturales Protegidas [SERNANP], 2019).  

 

3.3.1.4.Fauna 

 

Dentro de las especies de fauna más sobresalientes, podemos encontrar: la 

ñcascabelitaò (Metriopelia ceciliae Lesson), ñc·ndor andinoò (Vultur gryphus L.), loro 

cabeza roja (Aratinga erythrogenys Lesson), madrugadora (Zenaida auriculata Des 

Murs), nutria (Lontra longicaudis Olfers), puma (Puma concolor Linneo), turtupilín 

(Pyrocephalus rubinus Chapman), y zorrillo (Eira barbara Linnaeus) (Servicio Nacional 

de Áreas Naturales Protegidas [SERNANP], 2019). 

 

3.3.1.5.Clima  

 

El clima es subhúmedo y semicálido. La precipitación media anual es de 400 a 

600 mm. la temperatura, fluctúa entre los 20 °C en la parte baja de 1 400 ï 1 900 m s. n. 

m. y 15 °C en la parte alta de 1900 ï 2 400 m s. n. m.(Servicio Nacional de Áreas 

Naturales Protegidas [SERNANP], 2019). 
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Figura 4 

Mapa Base de la Zona Reservada Chancaybaños. 

 

Nota: El mapa de la Zona Reservada, la Zona de Amortiguamiento y los Centros Poblados aledaños. Fuente: SERNANP (2018).
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3.3.2. Equipos materiales y/o insumos requeridos 

Herramientas 

¶ Picos 

¶ Palanas  

¶ Machetes  

 

Equipos 

¶ Cámara fotográfica  

¶ GPS 

¶ Tamiz 2 mm. 

¶ Laptop 

 

Materiales 

¶ Cinta de marcación de 100 m 

¶ Cinta métrica 

¶ Libreta de campo 

¶ Papel bond A4  

¶ Bolsas plásticas  

¶ Lapiceros y lápices  

¶ Paja rafia 

 

3.4.  Población, muestra y muestreo 

 

Se definió la unidad de análisis, la población (Tabla 2) y para el tipo de muestra 

se utilizó el diseño no probabilístico, donde la elección de las unidades se realizó a razón 

de las características de la investigación y considerando la toma de decisiones del 

investigador (Hernández & Mendoza, 2019). 
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Tabla 2 

Unidad de análisis, población y muestra del estudio 

 

Variables Unidad de análisis Población Muestra 

Reservas de 

carbono (C) 

Suelo del bosque de 

la Zona Reservada 

Chancaybaños 

Bosque seco de la Zona 

Reservada Chancaybaños 

(2646 ha)  

Se utilizó un diseño de muestreo no 

probabilístico por conveniencia 

(por la homogeneidad de 

vegetación y suelo en cada 

gradiente), en tal sentido se 

instalarán tres parcelas de 30 m x 

30 m (900 m2) cada una, en tres 

puntos altitudinales: 1 560, 1 977 y 

2 400 m s. n. m. 

Reservas de 

nitrógeno 

(N) 

Gradiente 

altitudinal 

(m s. n. m.) 

 

 

3.5.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos 

 

Como técnica se usó la observación de campo (no experimental), que comprendió 

el uso de un método de muestreo en suelos y la medición de la altitud. El enfoque del 

trabajo estuvo dirigido a la diferencia de las concentraciones de C y N con respecto a las 

gradientes altitudinales, para lo cual se instalaron tres parcelas cuyas características 

fueron relativamente homogéneas en pendiente y vegetación. Para lo cual se realizaron 

recorridos de reconocimiento del área, y con la ayuda de un GPS Garmin 64S, se 

identificaron las altitudes propuestas y se procedió a instalar la parcela de evaluación. Las 

muestras de suelo fueron trasladadas al laboratorio del Instituto Nacional de Innovación 

Agraria (INIA) de Cajamarca. Los datos obtenidos se ordenaron en formatos, para luego 

ser sistematizados en el software Microsoft Excel (Tabla 3). 

 

3.5.2. Instrumentos para la recolección de datos 

 

En la Tabla 3 se describen los instrumentos de la siguiente manera: 
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Tabla 3 

Técnica e instrumentos para la recolección de los datos 

 

Variable Fuente Técnica Instrumentos 

Reservas de carbono (C) 

Bosques secos de la Zona 

Reservada 

Chancaybaños. 

Análisis de laboratorio 
Reporte de 

laboratorio 
Reservas de nitrógeno 

(N) 

Gradiente altitudinal (m 

s. n. m.) 
Medición de la altitud 

Formatos y 

cuaderno de campo 

 

 

3.5.3. Método de muestreo  

 

V Se seleccionó la localización en el sector Chancaybaños, debido a que constituye un 

modelo natural idóneo para comprobar la hipótesis propuesta (Figura 15). Las parcelas se 

establecieron en un rango altitudinal entre 1560 y 2 400 m s. n. m. La primera parcela se 

ubicó a 1 560 m s.n.m., la segunda a 1 977 m s.n.m. y la tercera a 2 400 m s.n.m. 

 

V En cada nivel altitudinal se estableció una parcela de 30 m x 30 m (Figura 16), y la 

distancia entre estas se consideraron de acuerdo los puntos altitudinales, las condiciones 

de acceso y el nivel de intervención humana, se procuró que las parcelas tengan 

condiciones parecidas en cuanto a la composición florística y la pendiente de acuerdo al 

criterio del investigador. En cada parcela se tomó una línea diagonal imaginaria, y en base 

a ésta se establecieron tres puntos de muestreo (Fig. 5). 

 

V La recolección de muestras se realizó previa limpieza de la superficie para eliminar 

restos orgánicos frescos o de reciente incorporación (Figura 17).  

 

V Se colectaron tres muestras del horizonte A (0 - 10 cm) y tres del horizonte B (10 ï 20 

cm) (Figuras 17, 18 y 19), haciendo un total de seis muestras por parcela, y dieciocho 

muestras en total. 
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Figura 5 

Toma de puntos de muestreo en cada parcela. 

 

 

Nota: Las muestras en la parcela fueron tomadas de forma diagonal en los puntos P1, 

P2 y P3.  

 

V La ubicación de la parcela se dio de tal modo que permita ser lo más representativo 

posible, obteniendo 1 kg de suelo por parcela (Figura 21). 

 

V Las muestras fueron colectadas en bolsas debidamente etiquetada e identificadas con 

el ñn¼mero o clave ¼nica de identificaci·n de la parcela, zona de muestreo, proyecto, hora 

y fecha del muestreo, iniciales de la persona que toma la muestraò (MINAM, 2014) 

(Figura22). 

 

V Posteriormente, las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Suelos del Instituto de 

Innovación Agraria (INIA), Cajamarca, para el análisis físico (arena, limo, arcilla) y 

químico poniendo énfasis en la cantidad de carbono (C) y de nitrógeno (N) y relación 

C/N, así mismo de otras variables como acidez (pH), materia orgánica (MOS), potasio 

(K), fósforo (P), capacidad de campo (CC), densidad aparente (DA), punto de marchitez 

permanente (PM) y agua disponible (AD),  lo que permitió obtener los resultados 

requeridos registrándolos en un reporte de análisis de laboratorio (Anexo 3). 
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Tabla 4 

Metodología utilizada por el laboratorio de INIA - Cajamarca 

Ensayo Norma de referencia 

PH EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH. 

Materia orgánica/ 

Carbono 

Norma oficial Mexicana NOM021-RECNAT-2000. Segunda 

sección (31 de diciembre de 2002). Item 7.1.7 AS-07. 2000. 

Método Walkley y Black  

Nitrógeno Total Norma oficial Mexicana NOM021-RECNAT-2000. Segunda 

sección (31 de diciembre de 2002). Item 7.3.17 AS-25. 2000. 

Método del digestado. 

Potasio Norma oficial Mexicana NOM021-RECNAT-2000. Segunda 

sección (31 de diciembre de 2002). Item 7.1.10 AS-10. 2000. 

Determinación de potasio (Validado). 

Fósforo Norma oficial Mexicana NOM021-RECNAT-2000. Segunda 

sección (31 de diciembre de 2002). Item 7.2.6 AS-19. 2000. 

Determinación de fósforo. 

Densidad 

Aparente 

Norma oficial Mexicana NOM021-RECNAT-2000. Segunda 

sección (31 de diciembre de 2002). Item 7.1.3 AS-3. 2000. 

Método parafina. 

  

 

V Para  evaluar la vegetación se tomaron las parcelas ya establecidas (30 x 30 m), se 

inventariaron las especies forestales con DAP >10 cm   (Ministerio del 

Ambiente(MINAM), 2015).
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Figura 6 

Mapa de los puntos de muestreo 

 

Nota: El mapa muestra la ubicación de las parcelas P1, P2 y P3. 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 

V Los datos  fueron sistematizados en el software Microsoft Excel y el análisis 

estadístico en el lenguaje de programación R (R Core Team, 2022), los cuales sirvieron 

como método para elaborar las tablas de cálculo de datos, cuadros estadísticos, gráficos 

de barras y las tablas de presentación de los datos finales. 

V Se hizo uso del análisis de la estadística descriptiva la cual se efectuó mediante 

cuadros estadísticos y gráficos de barras. Esto permite representar los datos obtenidos y 

poder interpretarlos, además del análisis de estadística inferencial, la cual se usó para 

obtener conclusiones estadísticamente válidas y significativas las cuales pueden servir 

para la toma de decisiones y hacer predicciones.  

V Se verificó la normalidad de los residuos de las variables de respuesta (reservas de C 

y N) utilizando la prueba de Shapiro-Wilk (P < 0.05), mediante la función shapiro.test de 

R (Royston, 1982) (Anexo 4).   

V El experimento tiene un diseño en bloques completamente al azar, en un esquema 

factorial (3x2). Las dos fuentes de variación son: F1: Altitud (1577, 1799 y 2 400 m s. n. 

m.) y F2: Las profundidades (0-10 y 10-20 cm).  Las diferencias significativas entre las 

variables se examinaron empleando un análisis de varianza (ANOVA) (Ivashchenko et 

al., 2021).  

V Para determinar la asociación de la altitud con las reservas de C y N en el suelo, se 

utilizó el análisis de correlación paramétrica de Pearson a p < 0,05 (Lal, 2002), la cual se 

la ejecutó con la función cor de R (Becker et al., 1988) (ver tabla 4). 

V Para explicar la relación existente entre la altitud y las reservas de C y N se usó 

modelos de regresión, siendo ajustados con las funciones nls de R (Garibaldi et al., 2019). 

La significancia de los parámetros fue validada con el test de Student.  

V Así mismo se utilizó el análisis de componentes principales (ACP) del paquete 

FactoMineR y factoextra (Lê et al., 2008; Kassambara, 2019) de R, se utilizó el método 

de Biplot que permitió una representación gráfica de los individuos de cada parcela y las 

variables edafoclimáticas evaluadas (Pardo, 2020).  
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Tabla 4 

Valores de correlación 

 

Valores Denominación 

0 Ausencia de correlación 

0 - 0,3 Correlación débil 

0,3 - 0,6 Correlación regular 

0,6 - 0,9 Correlación fuerte 

0,9 - 1 Fuertemente correlacionado 

1 Correlación perfecta 

   Fuente: Tomado de Cunha et al. (2022) 

 

3.7.  Aspectos éticos 

La recolección de muestras se realizó con el permiso previo de la institución, en 

este caso la Jefatura del ANP Zona Reservada Chancay Baños (Anexo 1). Los resultados 

de la investigación que se publiquen serán evidencias provisionales que requerirán 

confirmación y afinamiento de estudios posteriores. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1 Influencia del gradiente altitudinal sobre las reservas de C del suelo 

 

Se encontraron mayores porcentajes de C, en el punto más alto, a 2 400 m s. n. m. 

(9,75 %) y los menores porcentajes, en el punto más bajo, a 1 560 m s. n. m. (2 %) (Tabla 

5). Mediante el análisis de varianza se determinó que existen diferencias significativas 

entre gradientes altitudinales (P <0,05) (Tabla 6). Al nivel de cada gradiente, no se 

encontraron diferencias significativas entre profundidades de muestreo (0-10 cm y 10-20 

cm). Asimismo, no existió interacción significativa entre la altitud y la profundidad de 

muestreo (Figura 7). 

 

Tabla 5 

Cantidad de C (%) en cada nivel altitudinal 

Parcela Altitud (m s. n. m.) C (%) 

P1 1 560 2.00 

P2 1 977 3.80 

P3 2 400 9.75 

 

Tabla 6 

Análisis de varianza (ANOVA) de reservas de carbono en el suelo 

 

Fuentes de 

variación                  

GL SQ QM Fc Sig 

Gradiente 

altitudinal             

2 197.6841 98.84205 149.4690 0.00000 

Profundidad        1 0.68445 0.68445 1.035 0.32910 

Altitud*profundidad  2 0.481033 0.240517 0.364 0.70250 

Error    12 7.935467 0.661289 
  

Total corregido         17 206.78505 
   

CV (%) = 15.69           

Media general: 5.1816667          Número de observaciones: 18 
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Figura 7 

Comportamiento de las reservas de carbono en función de la altitud y profundidad del 

suelo (interacción). 

 

 

 

4.1.1.1. Análisis de correlación entre el C y la altitud 

 

Mediante análisis de correlación se determinó que existe una asociación 

significativa entre las reservas de C y el gradiente altitudinal (P <0,05), presentando un 

coeficiente de correlación de 0,92 (fuertemente correlacionado). Asociación directamente 

proporcional entre las variables que indica que el aumento de una influye positivamente 

en la otra (Fig. 8). 
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Figura 8 

Correlación de concentraciones de carbono y la altitud. 

 

 

4.1.1.2.Análisis de regresión  

 

Mediante el análisis de regresión se determinó que los parámetros del modelo 

ajustado para predecir el contenido de C en función del gradiente altitudinal presentaron 

significancia mediante la prueba Student (P <0,05) (Anexo 5). 

 

La regresión presentó buenos indicadores estadísticos con coeficiente de 

determinación (R2) de 0,95, indicando que la variabilidad existente del carbono en 

función del gradiente altitudinal, fue explicada en un 95%. 
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La función para predecir el porcentaje de C teniendo como variable predictora la 

altitud tiene la siguiente expresión: y=10.32773-0.0129605(Altitud) + 

0.0000048(Altitud)2, contenido de C (Fig. 9). 

 

Figura 9 

Regresión de la variable contenido de carbono. 
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4.1.2.  Influencia del gradiente altitudinal sobre las reservas de N del suelo 

  

Al igual que con el C, para las reservas de N se hallaron los mayores porcentajes 

a 2 400 m s. n. m. (0,95 %) y los menores porcentajes a 1 560 m s. n. m. (0,42 %), tal y 

como se detalla en la Tabla 7. Mediante el análisis de varianza para la variable respuesta, 

reserva de N, se determinó que existe diferencias significativas entre gradientes 

altitudinales (P <0,05) (Tabla 8). Al nivel de cada gradiente, no se encontraron diferencias 

significativas entre profundidades de muestreo (0-10 cm y 10-20 cm). Asimismo, no 

existió interacción significativa entre el gradiente altitudinal y la profundidad de muestreo 

(Fig. 10). 

 

Tabla 7 

Cantidad de NT (%) en cada nivel altitudinal 

 

Parcela Altitud (m s. n. m.) N (%) 

P1 1 560 0.42 

P2 1 977 0.45 

P3 2 400 0.95 

 

Tabla 8 

Análisis de varianza (ANOVA) de reservas de nitrógeno en el suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FV                      GL                  SQ                 QM          Fc   Pr>Fc 

Gradiente altitudinal             2 1,064233 0,532117 126,3600 0,00000 

Profundidad        1 0,0018 0.0018 0.427 0.52560 

Altitud*profundidad  2 0,000633 0.000317 0.075 0.92800 

Error    12 0.050533 0.004211     

Total corregido         17 1,1172       

CV (%) = 10.76           

Media general: 0.6033333 Número de observaciones: 18 
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Figura 10 

Comportamiento de las reservas de nitrógeno en función de la altitud y profundidad del 

suelo (interacción). 

 

 

 

4.1.2.1. Análisis de correlación entre el N y la altitud 

 

Mediante análisis de correlación se determinó que existió una asociación 

significativa (P <0,05), la cual fue directamente proporcional entre el gradiente altitudinal 

y el contenido de N en el suelo, presentando un coeficiente de correlación de 0,79 

(Correlación fuerte). Asociación directamente proporcional entre las variables que indica 

que el aumento de una influye positivamente en la otra (Fig. 11). 
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Figura 11 

Correlación de concentraciones de nitrógeno y la altitud. 

 

 

 

4.1.2.2. Análisis de regresión  

 

Se determinó que el modelo ajustado para predecir el contenido de N en función 

de la altitud presentó parámetros significativos mediante la prueba Student (P <0,05) 

(Anexo 6). 

 

La regresión presentó buenos indicadores estadísticos, aunque menores que los de 

la variable C, con coeficiente de determinación (R2) de 0,876, indicando que la 
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variabilidad existente del carbono en función del gradiente altitudinal, fue explicada en 

un 87,6%.  

La función para predecir el porcentaje de N teniendo como variable predictora la 

altitud tiene la siguiente expresión: y=0.0499e0. 0012 (Altitud), contenido de N (Fig. 12). 

 

Figura 12 

Regresión de la variable contenido de nitrógeno. 

 

 

 

4.1.3.  Análisis de Componentes Principales (ACP) 

 

Mediante el ACP se puede observar la variabilidad existente en las propiedades 

físico ï químicas de los suelos en el bosque seco de Chancaybaños, la misma que fue 
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explicada en un 93 % en los dos CP (Fig. 13). Las características de los suelos existentes 

en la parcela P1 ubicada a los 1 560 m s. n. m. presentaron mayor probabilidad de tener 

las mismas características a la parcela P2 posicionada a los 1 977 m s. n. m. (95%); pero 

estas difirieron de la parcela P3 a 2 400 m s. n. m. La P3 (2 400 m s. n. m.) se caracterizó 

por presentar los mayores valores de C (9,75%) y N (0.95%); así mismo, presentó los 

mayores contenidos de MO con 16,81% y fósforo con 288,5 ppm, así como mayores 

valores para especies (NE) y DAP.  

 

En la P2 (1 977 m s. n. m.) se evidencia la presencia de mayores valores de Limo. 

Con respecto a la P1 (1 560 m s. n. m.) presentó los valores más bajos de C y N, 

considerando la dimensión 1, mostró además los mayores valores para arcilla, capacidad 

de campo, agua disponible, punto de marchitez y número de individuos por ha. El C y N 

presentaron una relación directamente proporcional con la materia orgánica, pero 

Presentaron una relación inversamente proporcional con el pH y el potasio (Anexo 3) 

(Tabla 9). 

 

Con respecto a los datos de vegetación se observó un menor número de especies 

forestales (NE) en la P1, y mayor en la P3, al igual que el DAP. Pero el número de 

individuos por ha (N/ha) es mayor en P1 y va disminuyendo con la altitud, siendo menor 

en P3 (Anexo 7) (Tabla 14). 
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Figura 13 

Análisis de componentes principales de variables físicas y químicas del suelo en el 

Bosque Seco Chancaybaños. 

 

 

 

Las variables físicas que tuvieron mayor representatividad en la contribución para 

explicar la variabilidad existente en los dos componentes principales, son: Ar (Cantidad 

de Arcilla), AD (Agua disponible), PM (Punto de marchitez), CC (Capacidad de Campo) 

y DA (Densidad aparente), seguido de las variables químicas (Fig. 14). 

 

Con respecto a las dos variables estudiadas, el contenido de C presentó mayor 

contribución en explicar la variabilidad existente, que el contenido de N. 
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El número de especies (NE) el número de especies por hectárea (N.ha) y el 

diámetro a la altura del pecho (DAP) no tuvieron una contribución relevante en explicar  

la variabilidad existente. 

 

Figura 14 

Contribución de variables físicas y químicas en el ACP  

 

 

4.2.Contrastación de hipótesis  

 

Según el Anova se observa que existen diferencias significativas entre las 

concentraciones de C y N con respecto al gradiente altitudinal, en ese sentido, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna: que las reservas de C y N en los suelos 

del bosque seco Chancaybaños, varían por la influencia del gradiente altitudinal. Así 

mismo mediante correlación y regresión se determina que el gradiente altitudinal tiene un 

efecto positivo sobre el C y N (ɟ=0.918 y 0.789), pudiendo ser expresados por 

y=10.32773-0.0129605(Altitud)+0.0000048(Altitud)2 y y=0.0499e0.0012(Altitud), 

respectivamente. 
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4.3. Discusión de resultados 

4.3.1. Influencia del gradiente altitudinal sobre las reservas de C del suelo  

 

Existe una correlación positiva significativa entre el gradiente altitudinal y las 

reservas de C (0.92) en el suelo del bosque seco Chancaybaños, presentando 9.75% de C 

en la mayor altitud (2 400 m s. n. m.) y 2% en la altitud más baja (1560 m s. n. m.), estos 

resultados son congruentes con los reportados por Solano et al. (2018) en un matorral 

seco interandino de Ecuador. Cuellar et al. (2014) en ecosistemas boscosos secos de 

algarrobo en Perú. Minaya et al. (2016) en páramos de los Andes ecuatorianos. He et al. 

(2016) en bosques de China subtropical y Liu & Nan (2018) en la Cordillera de Guandi, 

provincia de Shanxi, China y otros estudios de Vieira et al. (2011); Pastor et al. (2015) y 

Yin et al. (2022). Según Ma & Chang (2019) las existencias de COS aumentan a 54 

MgC/ha por cada 1000 m s. n. m., respectivamente. Bojko & Kabala (2017) por su parte, 

estudiaron los depósitos de carbono orgánico del suelo (COS) en un rango de altitud de 

450ï1400 m s. n. m. Sus resultados aluden a que las reservas de COS aumentan hasta la 

altitud de 1000 m s. n. m. y luego disminuyen. En la Zona Reservada Chancaybaños se 

tiene que en el punto más bajo (1 560 m s. n. m.) existe una T° promedio de 18.78 °C y 

una precipitación de 669 ml/año y en la mayor altitud (2 400 m s. n. m.) una T° de 16.90 

°C y precipitación de 855 ml/año, esto se relaciona con que la variación del COS así como 

de MO, se encuentra relacionada con la disminución de la temperatura y el incremento de 

la precipitación, ocasionando que en lugares con mayores elevaciones, la descomposición 

de la MOS sea menor (Páliz, 2016; Solano et al., 2018; Liu & Nan, 2018; Yin et al., 

2022). Según Bi et al. (2018) la precipitación media anual y la temperatura media anual 

juntas explican el 97,85 % de estas variaciones. El contenido de arena y arcilla en la 

estructura del suelo, también influyen en el almacenamiento de carbono orgánico en el 

suelo, indicándose que a mayor porcentaje de arena existe mayor acumulación de CO en 

los suelos de los pastos naturales altoandinos, por el contrario a mayor porcentaje de limo 

y arcilla, se obtiene menor acumulación de CO (Huamán-Carrión et al., 2021), datos que 

se correlacionan con los de este trabajo investigativo. Sin embargo, Páliz (2016), 

menciona que el contenido de C puede ser modificado por la intervención y uso que se le 

ha dado a través del tiempo. Zhang et al. (2021) en cambio consideran que la topografía 

juega un papel más importante en los niveles de COS y NT que los tipos de uso del suelo 
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(tierras forestales, tierras de cultivo y pastizales). En cuanto a la concentración de C a 

diferentes profundidades, no se encontraron diferencias significativas en las tres 

gradientes altitudinales, contradiciendo a Salas et al. (2020) y Tashi et al. (2016) quienes 

anotan que, el C disminuye con la profundidad. Finalmente, Shedayi et al. (2016) 

consideran que la altitud no es un factor muy impactante en las concentraciones de C. 

Atribuyendo su aumento a lo largo del gradiente a factores como el tipo de vegetación y 

la hojarasca.  

 

4.3.2. Influencia del gradiente altitudinal sobre las reservas de N del suelo  

El comportamiento del N fue similar al del C, encontrándose que a medida que 

aumentaba la altitud, aumentaron también las reservas de nitrógeno, hallándose los 

niveles más altos de NT (0.95%) en la mayor altitud (2 400 m s. n. m.), concordando con 

Jiang et al. (2019) quien en un rango de 900 a 1700 m s. n. m. encontraron que el 

contenido de C y NT a gran altura fue mayor que el de baja elevación. He et al. (2016) 

en un rango de 50m s. n. m. a 950m s. n. m. mostraron que las concentraciones de N 

total del suelo aumentaron linealmente con el aumento de la altitud, mientras que Saha et 

al. (2018) en bosques templados informaron los siguientes valores de rango de N a 

diferentes altitudes: entre 0,01 y 0,012 % (altitud superior), de 0,009 a 0,011 % (altitud 

media) y de 0,007 a 0,011 % (altitud inferior). Además, Solano et al. (2018) y Malik & 

Haq (2022) coinciden en que las existencias totales de N aumentaron significativamente 

con la elevación. Así como la temperatura del suelo y del aire también disminuyó 

significativamente con la elevación, encontrando además una relación significativamente 

inversa entre las reservas de nitrógeno y la temperatura (Vieira et al., 2011). 

 

Staszel et al. (2022) señalan que este resultado es el efecto de procesos de 

descomposición más lentos, ya que probablemente las bajas temperaturas limitan el ciclo 

de la materia orgánica en altitudes elevadas (He et al., 2016). Según Bi et al. (2018) la 

precipitación media anual y la temperatura media anual son responsables del 98,38 % de 

las variaciones generales en las concentraciones de NT. Mientras que Zhang et al. (2021) 

sugieren que el tipo de vegetación, la altitud y el pH podrían ser los principales factores 

que controlan la distribución espacial de NT. Bangroo et al. (2017) por su parte recalcan 

que las reservas de N del suelo en los bosques montañosos están influenciadas por la 
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diversidad forestal, las características topográficas y los impactos del cambio climático. 

La mayoría de las variaciones en NT están relacionadas con los cambios en el 

almacenamiento de COS, entendiendo que la acumulación de COS podría influir en las 

existencias de NT ( Zhang et al., 2021).   

 

Contrario a estos resultados, autores como Zhang et al. (2012), Tianzhu et 

al.(2017) y Adam et al. (2022) en ecosistemas de praderas alpinas, indicaron que la 

mineralización del N del suelo y las tasas de nitrificación disminuyeron con el aumento 

de la altitud, encontrando mayores reservas de N en las elevaciones más bajas. Por otro 

lado, pese a que algunos autores hallaron que el contenido de N disminuye con la 

profundidad (De Feudis et al., 2017; Li et al., 2021), en el presente estudio no se 

mostraron diferencias significativas. Finalmente es importante mencionar que la 

disponibilidad de N, depende en gran medida de la cantidad y propiedades de la materia 

orgánica. Por lo tanto, los suelos ricos en N de altitudes más altas son los mejores para el 

crecimiento y desarrollo de los bosques (Malik & Haq, 2022). 

 

4.3.3. Análisis de componentes principales 

 

Con respecto a la P1 (1 560 m s. n. m.) mostró los mayores valores para Ar 

(37.4%), CC (23.93%), AD (10.51%) y PM (13.42%). Sousa Neto et al. (2011) reportan 

valores de humedad del suelo significativamente mayores (P < 0,05) en parcelas a 100 m. 

y 400 m que en suelos situados a 1000 m. Los valores de CC podrían reflejar en parte la 

porosidad y compactación del suelo (Beare et al., 2009), que por el alto contenido de 

arcilla, por lo que podemos inferir la presencia de menor porosidad. A menor altitud la 

capacidad de retención del agua es baja, puesto que la porosidad aumenta mientras 

aumenta la altitud (Jeyakumar et al., 2020). En cuanto a los contenidos de Ar, estos fueron 

disminuyendo a medida que aumentaba la altitud y aumentaban las cantidades de A, 

demostrándose que a mayor altitud la textura del suelo se va volviendo franco-arenoso 

(Jeyakumar et al., 2020). Resultados similares obtuvieron Huamán-Carrión et al. (2021) 

en suelos de pastos naturales altoandinos. El contenido de arena gruesa, pedregosidad y 

materia orgánica y las propiedades relacionadas aumentan significativamente, en mayor 

o menor medida, con la elevación  (Badía et al., 2016). 
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La parcela 3 (2 400 m s. n. m.) presentó  los mayores valores de C (9.75 %) y N 

(0.95 %); así mismo, presentó los mayores contenidos de MO (16.81 %) y el fósforo 

(288.5 ppm), específicamente, el contenido de MOS aumenta con la altitud en las regiones 

tropicales y subtropicales, mientras que disminuye con la altitud en las regiones 

templadas y altiplanicies, Los factores climáticos (temperatura media anual y 

precipitación media anual) y las propiedades del suelo (contenido total de N, relación C/N 

y pH) juntos representaron el 83% de la variación espacial en MOS con la altitud (Li et 

al., 2022). 

 

En nuestro estudio se presentó una relación directamente proporcional entre el C 

y N con la materia orgánica (MOS), e inversamente proporcional con el pH y el K, 

concordando con la investigación de Jeyakumar et al. (2020) quienes refieren que a mayor 

altitud el pH disminuye, por su parte Kumar et al. (2019) afirman que la MOS se 

correlacionó negativamente con la temperatura y positivamente con la altitud. Se informa 

que las bajas temperaturas disminuyen la actividad microbiana y enzimática en suelos de 

gran altitud, lo que hace que la MOS no se vea afectada. Badía et al. (2016) relaciona este 

aumento en la MOS con la mayor precipitación y producción primaria neta y el aporte de 

hojarasca a los suelos y la disminución de la temperatura, lo que reduce la actividad 

biológica y el grado de humificación de la materia orgánica. 

 

El fósforo (P) por su parte aumentó con la altitud, de 3.43% (1 560 m s. n. m.) a 

8.27% (2 400 m s. n. m.). He et al. (2016) reportó que las concentraciones de P en el suelo 

disminuían de 50 m a 700 m de altitud y luego aumentaban a 950 m de altitud, él atribuyó 

estos resultados a cambios no lineales en el contenido de agua del suelo, el pH, la 

capacidad de absorción de P y de las interacciones entre el microclima, la topografía y la 

vegetación. Zhu et al. (2021) en el Suroeste de China determinó que el P fue el factor 

dominante que limitó el uso de N por parte de la vegetación y que luego resultó en la 

limitación del secuestro de C.  

 

Con respecto a la vegetación, se observó que en la P1 existe una predominancia de la 

asociación taya (Tara spinosa) + faique (Acacia macracanta), en la P2 se encuentran 

asociaciones de taya (Tara spinosa) + faique (Acacia macracanta) + molle (Schinus 
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molle), y en la P3 las asociaciones más importantes fueron de lanche (Eugenia egensis) + 

lloque (Kageneckia lanceolata) + motequero (Allophylus densiflorus) + taya (Tara 

spinosa) + yanazara (Freziera lanata).  Estos resultados concuerdan con lo anotado por 

Cueva et al. (2019) quien reporta en un bosque seco andino, que conforme se incrementa 

la altitud aumenta la riqueza, estructura y la biomasa. Por tanto, la altitud es una variable 

topográfica relevante en los estudios sobre biodiversidad; en ese sentido, la vegetación 

afecta el tamaño del depósito de COS a través de la cantidad y calidad diferencial de los 

aportes de materia orgánica y la modificación de la composición de la comunidad 

microbiana del suelo (Sun et al., 2019).  
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1. Conclusiones  

 

Las reservas de C y N en el suelo del bosque seco de Chancaybaños muestran un 

incremento a medida que aumenta la altitud, encontrándose para el carbono los valores 

de 2,00 %, 3,80% y 9,75 %, y para el nitrógeno 0,42%, 0,45% y 0,95% a 1 560, 1 977 y 

2 400 m s. n. m. respectivamente, mientras que en la comparación de profundidades no 

se presentó variación alguna.  

 

La altitud es un factor influyente en la variación de las reservas de C y N en el 

ecosistema del bosque seco Chancaybaños. 

 

Las zonas altas del bosque seco Chancaybaños son más fértiles, principalmente 

por la influencia de variables climáticas como, baja temperatura y alta precipitación, 

encontrándose en el punto más bajo una T° promedio de 18.78 °C y una precipitación de 

669 ml/año y en la mayor altitud una T° de 16.90 °C y precipitación de 855 ml/año, que 

influyen en la tasa de descomposición y acumulación de materia orgánica. 

 

5.2. Recomendaciones  

 

Se recomienda a los encargados de la toma de decisiones, priorizar la 

conservación de los sumideros de C y N ya que es importante para la reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera y atenuar los efectos del 

calentamiento global en ecosistemas de bosque seco. Así mismo, implementar una 

gestión adecuada del uso de estos suelos que evite la perdida de estas reservas de C y N.  

 

Se recomienda a los tesistas / investigadores interesados en el tema, realizar más 

estudios en la zona, a fin de determinar entre otros, la influencia de otros factores que 

pudieran afectar las cantidades de N y C de los suelos del BS Chancaybaños.   
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CAPÍTULO VII  

ANEXOS 

Anexo 1. Resolución Jefatural que otorga el permiso de investigación en la ZR 

Chancaybaños 
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Anexo 2. Registro fotográfico 

Figura 15 

Ingreso a la Zona Reservada Chancay Baños 

 

 

Figura 16 

Delimitación de la parcela 
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Figura 17 

Remoción del suelo para la extracción de la muestra 

 

 

Figura 18 

Obtención de la muestra de suelo (0-10 cm) 
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Figura 19 

Medición del suelo (10 cm) 

 

 

Figura 20 

Proceso de homogenizar el suelo  
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Figura 21  

Llenado de muestras de suelo en bolsas. 

 

 

Figura 22 

Proceso de etiquetado de muestras 
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Anexo 3 

Reporte del Laboratorio de Servicio de Suelos INIA
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