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Resumen

Este estudio investigdo como el gradiente altitudinal afecta la biodiversidad de especies y la
composicion de nutrientes foliares en helechos terrestres en la provincia de Napo, Ecuador. La
investigacion se centré en como las variaciones en la altitud influyen en la riqueza de especies,
los nutrientes foliares (incluyendo elementos como C, N, P, K, Ca, Mg) y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo. Se utilizdé un enfoque observacional y correlacional a lo largo de un
gradiente altitudinal, con datos recolectados en diferentes puntos de la provincia de Napo, en

sitios como Jatun Sacha, Guango, y Oyacachi.

Los resultados mostraron que la riqueza de especies de helechos y la composicion de nutrientes
foliares, particularmente el fosforo, estan significativamente correlacionadas con la altitud.
Mientras que el carbono total presenté una correlacion moderada con la elevacion, otros
nutrientes como el nitrégeno, calcio, potasio y magnesio no mostraron una relacién
significativa. El analisis multivariado y de regresidn ayudo a identificar patrones complejos en
la distribucion de nutrientes foliares y la variabilidad en las especies a lo largo del gradiente
altitudinal.

Este estudio resalta la importancia de los gradientes altitudinales en la ecologia de los helechos
y como la variabilidad en nutrientes foliares puede influir en la distribucion de estas especies

en ambientes montafosos de la Amazonia.
Abstrac

This study investigated how altitudinal gradients affect the species diversity and foliar nutrient
composition in terrestrial ferns in the Napo Province of Ecuador. The research focused on how
altitude variations influence species richness, foliar nutrients (including elements like C, N, P,
K, Ca, Mg), and soil physicochemical properties. An observational and correlational approach
was used across an altitudinal gradient, with data collected from various sites within the

province, such as Jatun Sacha, Guango, and Oyacachi.

The results showed that fern species richness and foliar nutrient composition, particularly
phosphorus, were significantly correlated with altitude. While total carbon exhibited a
moderate correlation with elevation, other nutrients like nitrogen, calcium, potassium, and

magnesium showed no significant relationship. Multivariate analysis and regression models
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helped identify complex patterns in the distribution of foliar nutrients and species variability

along the altitudinal gradient.

This study highlights the importance of altitudinal gradients in fern ecology and how foliar
nutrient variability can influence species distribution in the mountainous environments of the

Amazon.
Antecedentes

Los contenidos quimicos foliares permiten conocer la disponibilidad de nutrientes en los
suelos y los rangos funcionales de las plantas(Estrada-Medina et al. 2023). Y como esta
disponibilidad de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (Fe, Cuy Zn) son
importantes en el crecimiento, la actividad osmotica, potenciales electroquimicos, activacion
enzimatica, permeabilidad de la membrana, regulacion de los ciclos fisioldgicos, bioquimicos

y metabolitos fundamentales(Bai et al. 2019).

Los estudios sobre composicion quimica foliar en plantas tropicales han resaltado la influencia
de factores ambientales que cambian a través de gradientes altitudinales en la distribucion y
diversidad de especies(Arias Gutiérrez et al., 2012). En particular, los helechos representan un
componente importante de los ecosistemas montafiosos debido a su adaptabilidad en varios
rangos altitudinales, su diversidad taxonémica y su rol ecoldgico en la absorcion de nutrientes

y en el ciclo del carbono(Clark, 2002).

Los gradientes altitudinales influyen fuertemente en la composicién y riqueza de especies,
particularmente en la Amazonia y los Andes ecuatorianos, donde los ecosistemas se
caracterizan por altos niveles de biodiversidad(Cisneros & Heredia, 2003). Un aumento en la
altitud genera cambios en factores como la temperatura, la humedad y la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, lo que impacta directamente en la distribucion de especies de
helechos(Salazar et al., 2015). Estudios han demostrado que las variaciones en estos factores
afectan la diversidad de helechos arborescentes y terrestres, asi como su estructura de
nicho(Kessler et al., 2014).

La composicion quimica de los nutrientes foliares y el area foliar especifica, también se ve
alterada en gradientes altitudinales(Riafio y Moulatlet, 2022). Los nutrientes foliares de los
helechos muestran variaciones significativas, ya que tienden a absorber nutrientes en funcion

de las adaptaciones foliares especificas, influenciada por la altitud(Kessler et al., 2014). Los
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estudios de Pinto et al., (2018) sobre el contenido de nutrientes en plantas montanas revelan
coémo las adaptaciones de los helechos les permiten mantener un balance nutricional ain en

condiciones de menor disponibilidad de nutrientes.

Documentado que los suelos de altitudes bajas tienden a tener una mayor concentracion de
nutrientes debido a una mayor acumulacion de materia organica, mientras que, en altitudes
altas, los suelos suelen ser més &cidos y pobres en nutrientes. Esto afecta directamente la
composicion de nutrientes foliares en los helechos, los cuales deben ajustar sus estrategias de
absorcion 'y retencion de nutrientes para adaptarse a las limitaciones edéaficas y

climaticas(Riafio y Moulatlet, 2022).

La provincia de Napo abarca ecosistemas desde el paramo hasta la Amazonia, presentando una
topografia diversa y gradientes altitudinales marcados que la convierten en un entorno ideal
para investigar como influye la variacion de los factores ambientales de estos gradientes en la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, en la diversidad de especies y en los nutrientes foliares

de los helechos en cada nivel altitudinal.
Planteamiento del problema a investigar

La riqueza de especies y la composicién de nutrientes foliares en helechos varian
significativamente a lo largo de los gradientes altitudinales, un fenémeno bien documentado

en diversos estudios(Tito, Vasconcelos, y Feeley 2020).

Los trabajos de Salazar, (2013) sefialan que la productividad y la biomasa de los helechos estan
influenciadas por la altitud y las condiciones edéaficas, mostrando cémo la diversidad de
helechos se correlaciona con caracteristicas como la biomasa y los nutrientes foliares en

ecosistemas andinos y los rasgos funcionales de las hojas en los Andes ecuatorianos.

Ademas, trabajos de Guala et al., (2022) sefiala como en los gradientes altitudinales de los
Andes y la Amazonia, se ha evidenciado una notable riqueza y diversidad de especies
vegetales, destacando las pteridofitas como indicadores clave de la salud del ecosistema debido
a su sensibilidad a las variaciones de factores ambientales como temperatura, humedad y

nutrientes del suelo.

Sin embargo, Kessler et al. (2014) sefiala que otros factores como la micorrizacion desempefia

un papel en la abundancia, crecimiento y estado de nutrientes foliares de los helechos en
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gradientes tropicales de altitud, lo que sugiere que las relaciones simbioticas podrian influir en

la adaptacion y productividad de estos helechos en condiciones ambientales diversas

Demostrando que los helechos responden de manera distintiva a gradientes de nutrientes y
humedad en bosques montanos, lo cual es crucial para comprender su distribucion en zonas

con alta variabilidad ambiental(Viana, Turner, y Dalling, 2021).

Sin embargo, aun se desconoce en qué medida las condiciones altitudinales en la provincia de
Napo afectan a los helechos en términos de diversidad de especies y composicion guimica
foliar, asi como la composicién quimica foliar de los helechos terrestres especialmente a nivel
de especie. Lo que permitira conocer los rangos funcionales de las especies de helechos y sus

concentraciones de nutrientes a lo largo de un gradiente altitudinal.
Justificacion de la investigacion

La Amazonia ecuatoriana alberga una amplia biodiversidad vegetal del planeta(Crapivinsky,
2002), desempefiando un papel crucial en la regulacion climética(Silveira & Hardt 2024). En
la conservacion de especies endémicas(Diaz et al., 2021). En este contexto, la investigacion de
la riqueza de especies y composicion de nutrientes foliares de helechos a lo largo de gradientes

altitudinales en la provincia de Napo, Ecuador, adquiere gran relevancia.

Los helechos son indicadores de la salud de los ecosistemas montanos(Krémer, 2014). Ademas,
contribuyen de manera significativa a la estructura del suelo, favoreciendo el establecimiento
posterior de otras especies en el procesos de sucesion ecologica(Mufiz et al., 2007). Y siendo

fundamentales en el ciclo del carbono(Olivares et al., 2016).

A nivel cientifico, comprender como las variaciones altitudinales afectan la riqueza de especies
y la composicién de nutrientes en los helechos, aporta informacién critica sobre los procesos

adaptativos de estas especies en condiciones ambientales diversas(Avila-Sanchez et al. 2018).

Estudios previos han demostrado que los gradientes de altitud influyen en la disponibilidad de
recursos como la luz, el agua y los nutrientes del suelo(Mogollén et al. 2015). Factores que a
su vez impactan la diversidad y composicion de especies vegetales(Verdugo-Morales et al.
2022).
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Sin embargo, existe una falta de estudios especificos en el contexto de los helechos
amazonicos, una region particularmente vulnerable a cambios ambientales y actividades

humanas, como la deforestacion y el cambio de uso del suelo(Delgado Fernandez et al. 2023).

La importancia de esta investigacion radica en su capacidad para llenar vacios en el
conocimiento sobre la relacion entre los gradientes ambientales y la ecologia de helechos en
zonas montafiosas de la Amazonia. Al identificar como se distribuyen las especies y como se
adaptan quimicamente en funcidn de la altitud, esta investigacion contribuira a establecer bases
cientificas para la conservacion y manejo de los ecosistemas tropicales en los bosques de

transicion andino-amazonicos.

Ademas, los datos generados seran de valor no solo para la comunidad cientifica, sino también
para los gestores ambientales y las comunidades locales, quienes pueden beneficiarse de la
informacidn sobre précticas de conservacion adecuadas para mantener la integridad ecol6gica

de sus territorios.

En un escenario de cambio climético y acelerada pérdida de biodiversidad, estudios como este
son urgentes para anticipar el impacto de las variaciones ambientales en la riqueza de especies

y en la funcionalidad de los ecosistemas.
Preguntas de investigacion

¢Como influye el gradiente altitudinal en la riqueza de especies y la composicion de nutrientes

foliares de helechos y suelo en la provincia de Napo, Ecuador?

¢Coémo influye el gradiente altitudinal en la distribucion de especies de helechos terrestres en

la provincia de Napo, Ecuador?

¢Coémo influye el gradiente altitudinal en la Composicion de nutrientes en las especies de
helechos terrestres en la provincia de Napo, Ecuador?

¢EXisten variaciones significativas en los nutrientes foliares de los helechos a lo largo del

gradiente altitudinal?

¢Cual es la relacion entre la riqueza de especies de helechos y la disponibilidad de nutrientes

foliares en los diferentes niveles altitudinales?
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Hipotesis

La riqueza de especies y la composicion de nutrientes foliares de los helechos varian
significativamente a lo largo del gradiente altitudinal en la provincia de Napo, Ecuador.

Objetivo general

Lariqueza de especies, lacomposicion de nutrientes foliares y las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo varian significativamente a lo largo del gradiente altitudinal en la provincia de Napo,

Ecuador.
Objetivos especificos

e Evaluar las caracteristicas quimicas foliares de las especies de helechos en funcion de
la elevacion.

e Analizar la relacion entre la riqueza de especies de helechos terrestres y las
caracteristicas quimicas foliares a lo largo del gradiente altitudinal.

e Determinar la relacion entre la riqueza de especies de helechos y las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo a lo largo del gradiente altitudinal.
Métodos
Disefio del estudio

El presente estudio tiene un enfoque observacional y correlacional, orientado a analizar la
relacion entre el gradiente altitudinal y la riqueza de especies de helechos terrestres, la
composicion de nutrientes foliares y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en la provincia

de Napo, Ecuador.
Variables del estudio
Variables dependientes

¢ Riqueza de especies de helechos terrestres.
e Composicion de nutrientes foliares, incluyendo macronutrientes como Carbono (C)
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

o Caracteristicas fisicoquimicas del suelo, tales como pH, Carbono (C), nitrogeno (N).
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Variable independiente:

e Altitud (m s.n.m.).

Recoleccién de datos

Los datos fueron recolectados a lo largo de un gradiente altitudinal en los sitios de Jatun Sacha,
Galeras, Guacamayos, Yanayacu, Guango, Oyacachi la provincia de Napo, Ecuador. En cada

sitio se realizaron las siguientes acciones:
1. Registro de la altitud mediante GPS.

2. Recoleccion de muestras de helechos terrestres para andlisis de riqueza de especies y

nutrientes foliares.

3. Toma de muestras de suelo en puntos altitudinales especificos (500, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000, 3500, 4000) m s.n.m.

Area de estudio
Mapa en Qgis
Andlisis estadistico

El anélisis de los datos se llevd a cabo en varias etapas, utilizando herramientas estadisticas

para responder a las preguntas de investigacion y contrastar la hipétesis:
1. Anélisis descriptivo

Se calcularon estadisticas descriptivas (media, desviacion estandar, rango) para cada variable
en los diferentes niveles altitudinales. Ademas, se generaron graficos de cajas (boxplots) y
tendencias lineales para visualizar las variaciones en la riqueza de especies, composicion de

nutrientes foliares y caracteristicas del suelo a lo largo del gradiente altitudinal.
2. Comparacion entre niveles altitudinales

Para evaluar diferencias significativas entre niveles altitudinales, se realizaron las siguientes

pruebas:
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o ANOVA (Analisis de Varianza) para datos con distribucion normal.

o Prueba de Kruskal-Wallis como alternativa no paramétrica.

o Al existir diferencias significativas, se aplicaran pruebas post hoc (Tukey o Dunn) para

identificar niveles altitudinales especificos con variaciones relevantes.
3. Relacion entre riqueza de especies y nutrientes

Se explord larelacion entre riqueza de especies de helechos, nutrientes foliares y caracteristicas

del suelo mediante:
o Andlisis de correlacion (Pearson o Spearman, segun los supuestos estadisticos).

o Regresiones multiples para determinar como las caracteristicas quimicas de hojas y

suelo predicen la riqueza de especies en los diferentes niveles altitudinales.
4. Anélisis multivariado

Para analizar patrones en la composicion de nutrientes foliares y caracteristicas del suelo, se

aplicaron las siguientes técnicas:

« Andlisis de Componentes Principales (PCA) para identificar gradientes de variacion en

los datos quimicos.

« PERMANOVA (Andlisis de Varianza Multivariante basado en Permutaciones) para

evaluar diferencias en las composiciones quimicas entre niveles altitudinales.
5. Modelado de tendencias altitudinales

Se ajustaron modelos de regresién no lineal o0 Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para

explorar relaciones complejas entre las variables dependientes y la altitud.
Software utilizado
Para realizar los andlisis estadisticos, se emplearon los siguientes programas:

o R (paquetes vegan, ggplot2, y stats) para analisis multivariados, graficos y regresiones.
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QGIS para el mapeo de la ubicacion y el gradiente altitudinal de las muestras.

Resultados

Prueba de correlacion de Pearson

Con base en los resultados de las pruebas de correlacion de Pearson entre la elevacion y los

nutrientes foliares en los helechos, los resultados esperados son los siguientes:

Carbono total (%): Se observa una correlacion positiva moderada (r = 0.238, p =
0.0014) entre la elevacion y el contenido de carbono total en los helechos. Esto sugiere
que, a medida que la elevacion aumenta, también lo hace el porcentaje de carbono en
las hojas de los helechos, con un intervalo de confianza del 95% entre 0.094 y 0.371.

Nitrégeno total (%0): La correlacién entre la elevacion y el nitrégeno total no es
significativa (r = 0.093, p = 0.2138), indicando que no existe una relacion clara entre

estos dos factores en los datos disponibles.

Calcio (mg/g): La correlacidn entre la elevacion y el calcio no es significativa (r =
0.119, p=0.1127), lo que sugiere que no hay una relacion estadisticamente significativa

entre la altitud y los niveles de calcio en los helechos.

Potasio (mg/g): Similar a los resultados del calcio, la correlacién entre la elevacion y
el potasio es baja y no significativa (r = 0.101, p = 0.1802), lo que indica que no hay

una relacion clara entre estos factores.

Magnesio (mg/g): No se encontrd una correlacion significativa entre la elevacion y el
magnesio (r = 0.051, p = 0.4958), lo que sugiere que los niveles de magnesio en los

helechos no estan relacionados con la altitud en los datos analizados.

Fosforo (mg/g): Se observa una correlacion moderada y significativa entre la elevacion
y el fosforo (r = 0.476, p <0.0001), lo que indica que, en general, a medida que aumenta
la elevacion, también lo hace el contenido de fosforo en los helechos, con un intervalo
de confianza del 95% entre 0.354 y 0.582.

Regresion lineal simple
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Carbono total (%):
Modelo: La relacion entre la altitud y el porcentaje de carbono total es significativa (p
=0.00137).

Coeficiente de elevacion: 0.000788, lo que sugiere que, por cada aumento de 1 unidad
en la elevacion, el porcentaje de carbono total en los helechos aumenta en

aproximadamente 0.0788%.

R2 ajustado: 0.05109, indicando que solo el 5.1% de la variabilidad en el carbono total

puede explicarse por la altitud, lo que sugiere que otros factores también influyen.
Nitrégeno total (%0):

Modelo: La relacion no es significativa (p = 0.214), lo que indica que la altitud no tiene

un efecto estadisticamente relevante sobre el porcentaje de nitrégeno en los helechos.
Coeficiente de elevacion: 0.00006945, aunque positivo, su valor no es significativo.
Calcio (mg/g):

Modelo: No se encuentra una relacion significativa entre la altitud y el calcio (p =

0.113), aunque el coeficiente es positivo.

Coeficiente de elevacion: 0.0004055, lo que sugiere una pequefia tendencia positiva

entre la altitud y el calcio, pero no suficientemente fuerte para ser significativo.
Potasio (mg/g):

Modelo: Similar al calcio, no se observa una relacion significativa (p = 0.18) entre la

altitud y el potasio.

Coeficiente de elevacion: 0.0007539, indicando una ligera tendencia positiva, pero la
falta de significancia estadistica sugiere que la altitud no es un factor importante para

este nutriente.

Magnesio (mg/g):

10
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« Modelo: No hay una correlacidn significativa entre la altitud y el magnesio (p = 0.496),

lo que implica que la altitud no influye en los niveles de magnesio en los helechos.

« Coeficiente de elevacion: 0.00007228, lo que muestra una muy ligera tendencia

positiva, pero sin relevancia estadistica.
6. Fosforo (mg/g):
« Modelo: Larelacion entre la altitud y el fosforo es altamente significativa (p < 0.0001).

o Coeficiente de elevacion: 0.000286, lo que indica que por cada aumento de 1 unidad

en la altitud, el contenido de fosforo en los helechos aumenta en 0.0286 mg/g.

e R?Z ajustado: 0.2221, indicando que el 22.2% de la variabilidad en el fosforo puede

explicarse por la altitud, lo que sugiere una relacién moderadamente fuerte.
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