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Resumen

La hojarasca en la principal via de entrada y retorno de nutrientes al suelo en los ecosistemas forestales, suministrando un sustento a
largo plazo de los nutrientes en el ecosistema. Para lograr mantener la salud de estos ecosistemas, es de vital importancia conocer la
deposicién y nutrientes liberados que son aportados por la hojarasca. El objetivo del presente estudio fue el determinar y comparar
el retorno y liberacién de micronutrientes provenientes de la produccién de hojarasca en tres ecosistemas (pino, encino y pino-
encino) en el Ejido Pablillo, Galeana, Nuevo Ledn. La colecta de hojarasca se realizé en un periodo de 16 meses (septiembre 2020
— diciembre 2021). Para determinar la produccion, se establecieron colectores permanentes de 1.0 m x 1.0 m. El estudio se basé en
colocar 10 colectores de manera aleatoria por ecosistema, mismos que fueron considerados como repeticiones. La produccién
(g'm~2) de hojarasca durante el periodo de estudio fue de 771.06, 478.05 y 706.55, para los ecosistemas de pino, encino y pino-
encino, respectivamente. Se analizaron las concentraciones de cuatro micro elementos (Cu, Mn, Fe y Zn); dichas concentraciones
de elementos mostraron en general un orden descendente como Mn>Fe>Zn>Cu. El depésito de Mn en los tres ecosistemas fluctud
de 1.95 a 45.10 mg-m2; Fe de 1.36 a 42.63 mg-m2; Zn de 0.21 a 4.27 mg:m=2y el Cu de 0.04 a 1.39 mg-m2. Las diferencias en la
caida de hojarasca y de depdsito de micronutrientes se atribuye a la estructura y composicién de cada ecosistema forestal, fenologia

de las especies y a las condiciones ambientales.
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Abstract

The litterfall is the main input and return pathway of nutrients to the soil in forest ecosystems, providing a long-term nutrient
support in the ecosystem. In order to maintain the health in forest ecosystems, it is of vital importance to know the deposition and
release of nutrients provided by litterfall. In this context, the objective of the present study was to determine and compare the return
and potential release of micronutrients from litterfall in three forest ecosystems (pine, oak, and pine-oak) in the “ejido” Pablillo,
Galeana, Nuevo Ledn. The litterfall sampling was conducted over a period of 16 months (September 2020 - December 2021). To
determine the litterfall deposition, permanent canisters of 1.0 m x 1.0 m were randomly established. The study was based on
placing 10 canisters randomly per forest ecosystem, which were considered as replicates. The litter production (mg-m-2) during the
study period was 771.06, 478.05 and 706.55, for the pine, oak and pine-oak ecosystems, respectively. The concentrations of four
microelements (Cu, Mn, Fe and Zn) were analyzed; these element concentrations generally showed the following descending order
as Mn>Fe>Zn>Cu. Mn deposition in the three ecosystems ranged from 1.95 to 45.10 mg-m2; Fe from 1.36 to 42.63 mg-m2; Zn
from 0.21 to 4.27 mg-m2 and Cu from 0.04 to 1.39 mg-m=2. The differences in litterfall production and the deposition of
micronutrients is related to structure and composition of each forest ecosystem, to the phenology o plant species and to the
environmental contitions.

Keywords: Litterfall, Return of micronutrients, forest ecosystems.

ENERO - JUNIO 2023 0
ISSN: 2448-5225 2


mailto:humberto.gonzalezrd@uanl.edu.mx

Fucsa

Introduccion

Los ecosistemas forestales se encuentran sujetos a un
estrés cada vez mayor debido a la sobreexplotacion
de sus recursos. Por ejemplo, en el periodo
comprendido entre 2005 y 2010 las pérdidas de
superficie forestal se estimaron en 150,000 hectdreas
anuales en México (Zamora-Martinez, 2016). Este
tipo de pérdidas alteran el funcionamiento y los
servicios ecosistémicos, modificando el ciclo de los
nutrientes, la fijacion de carbono y la productividad
primaria neta (Domec ef al., 2015; Singh et al.,
2021). La hojarasca es la principal fuente de
suministro de nutrientes entre el sistema suelo-planta,
jugando un rol
biogeoquimicos y resultando fundamental para
comprender el funcionamiento a largo plazo de los

determinante en los ciclos

ecosistemas forestales (Nickmans et al., 2019; Zhu et
al.,2022).

Asi mismo, la hojarasca proyecta la dindmica del
reciclaje de nutrientes en los ecosistemas y es
indicativa del rendimiento ecoldgico, siendo de vital
importancia en la formacién del suelo y el
mantenimiento de la fertilidad del mismo (Nunes y
Garcia, 2015). La degradacion de la materia orgdnica
aportada por la hojarasca es la precursora y
reguladora de los patrones de nutrientes, siendo la
encargada del abastecimiento de energia en los
ecosistemas forestales (Weltzin et al., 2005).
Ademds, la hojarasca es la principal via y enlace para
el retorno al suelo de los minerales absorbidos por las
raices de las plantas, especialmente de los
macronutrientes (Ca, Mg, K, N y P) vy
micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) (Gonzilez-
Rodriguez et al., 2013).

Binkley y Valentine (1991) sefalan que existe una
fuerte relacién entre el ciclaje de nutrientes en los
ecosistemas forestales y la manera en que son usados
por las plantas. Sin embargo, el efecto que tiene cada
especie sobre la dindmica de nutrientes estd mas
ligado a las caracteristicas del suelo y del nutriente
que se trata (Binkley et al., 1992; Dockersmith et al.,
1999).

La hojarasca no solo desempefia un rol esencial
dentro del ciclo de los nutrientes, sino que a su vez
proporciona al suelo una capa orgdnica que lo protege
de los cambios extremos de temperatura y humedad,
es fuente de alimento y soporte de mudltiples
comunidades microbianas, mejora las propiedades
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fisicas y quimicas, y ayuda en la infiltracién del
agua evitando la erosion (Wang et al., 2008).
Conjuntamente, diversos estudios han evidenciado
que la actividad microbiana del suelo juego un
papel fundamental en la tasa de reciclaje de
nutrientes minerales entre las plantas y el suelo
(Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011).
Adicionalmente, la produccién y velocidad en que
los residuos orgédnicos se descomponen determinan
la cantidad de hojarasca depositada sobre el suelo,
siendo las hojas la fraccién mayoritaria de este
material. Por tanto, los estudios para lograr
entender el depdsito, liberacién y el ciclo de
nutrientes que acompafian a la hojarasca son de
gran importancia (Zhu et al., 2022). Una mayor
comprension de este tema conducird al
reconocimiento de la importancia del suelo como
recurso vital para los ecosistemas forestales,
promoviendo asi una buena gestion forestal,
protegiendo y mejorando los servicios ambientales,
permitiendo obtener beneficios
través de aprovechamiento directo o mediante el
pago de servicios ambientales. Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio pretende contribuir al
conocimiento sobre la produccién de hojarasca y
retorno de micronutrientes en tres ecosistemas
forestales: pino, encino y pino-encino

econdmicos a

Materiales y Métodos
El area de estudio

Se estudiaron tres ecosistemas forestales: Bosques
de Pino, Encino y Pino-Encino, los cuales se
localizan en el ejido Pablillo, municipio de
Galeana, en el estado de Nuevo Ledn, dentro de la
provincia fisiografica “Sierra Madre Oriental”,
subprovincia fisiografica clave 100-0/04 “Sierras
Plegada” (Figuras 1 y 2 a, b, y ¢). La ubicacién
geogréfica del ecosistema de Pino es 24° 34' 44.34"
N; 99°58'30.12" W; a una altura de 2267 msnm. En
tanto, la ubicacién del ecosistema de Encino es 24°
34" 28.32" N; 99° 58' 33.180" W; a una altura de
2313 msnm. Mientras que, el ecosistema de Pino-
Encino, se ubica en las coordenadas geograficas
24° 35" 27.66" N; 99° 58' 34.50" W; a una altura de
2160 msnm. Predomina el clima Templado,
subhimedo (Garcia, 1988; INEGI, 2001).
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Figura 1. Localizacion de los ecosistemas de Pino, Encino y Pino-Encino en el
drea de estudio.
Figura 2. Ecosistemas forestales bajo estudio. a) bosque de Pino; b) bosque de
Encino y c¢) bosque de Pino-Encino.
Produccion de hojarasca Preparacion de las muestras

Con el objetivo de conocer la produccién de hojarasca,
se colocaron 10 colectores de hojarasca de 1 m? que
fueron considerados como repeticiones, dentro de una
parcela experimental de 2,500 m? por ecosistema
forestal. A dichos colectores se les colocé una malla de
plastico de 1.0 mm de abertura para evitar la
acumulacién de agua de lluvia. Estos colectores fueron
colocados a 50 cm sobre el suelo. El estudio se basé en
la colocacién de 10 repeticiones (colectores) de manera
aleatoria por parcela. La colecta del material depositado
se realizd en intervalos de 15 dias entre septiembre de
2020 a diciembre de 2021 (16 meses). La clasificacion
para cada colecta consistié en el nimero de colector,
sitio y fecha en que se realiz6 la colecta de la hojarasca.

El material depositado fue colocado en bolsas de
papel y se transport6 al Laboratorio de Quimica de la
Facultad de Ciencias Forestales de la U.AN.L. Con la
finalidad de conocer la produccién total de hojarasca,
las muestras fueron secadas a 70°C por un periodo de
72 h, hasta obtener un peso constante. Transcurrido el
periodo de las 72 h, se realiz6 el pesaje para obtener el
peso seco (g). Una vez conseguido el peso seco, se
obtuvo la produccién total de hojarasca durante el
tiempo considerado (g-m=2), mediante la sumatoria de
los pesos obtenidos en los distintos muestreos,
empleando una balanza digital marca Sartorius,
modelo Laboratory LC 620 S) con resoluciéon de
0.001 g.
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Anadlisis quimico de las muestras

El andlisis quimico de las diversas muestras obtenidas
durante el periodo experimental se realiz6 mediante
las técnicas analiticas descritas en la AOAC (1997).
Realizdndose diez repeticiones correspondientes al
periodo experimental. Para ello, las muestras fueron
procesadas en un molino Thomas Willey (Thomas
Scientific Apparatus) Modelo 3383, con una malla del
nimero 60 (1 mm x 1 mm). Las muestras resultantes
se depositaron en frascos etiquetados. Mediante las
técnicas analisticas descritas en la AOAC (1997), se
realiz6 el andlisis de la materia orgdnica (MO),
materia seca (MS) y cenizas. Para la determinacion de
los micronutrientes se empleardn las técnicas
analiticas de digestién descritas en la AOAC (1997).
La concentraciéon de Cu, Fe, Mn y Zn se realizd a
través de espectrofotometria de absorcién atémica
usando un espectrofotdmetro marca Perkin Elmer,
modelo PINAACLE 900F (AOAC, 1997). Todos los
procesos para la determinacién de los nutrientes se
llevardan a cabo en el Laboratorio de Quimica de la
Facultad de Ciencias Forestales de la U.AN.L.

Analisis estadistico

Los datos de produccién de hojarasca y nutrientes se
sometieron a un andlisis de varianza basado en un
disefio completamente al azar (Steel y Torrie 1980).
Los supuestos de homogeneidad de varianza vy
normalidad de los datos se probaron mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk y
Levene (Brown y Forsythe, 1974; Steel y Torrie,
1980) demostrando que los datos de hojarasca y los
de micronutrientes no presentaron una distribucién
normal no homogeneidad de varianzas; por tanto, se
empled la prueba de Kruskal-Wallis (Ott, 1993) para
detectar  diferencias  significativas  entre  los
ecosistemas durante los diversos meses de muestreo.
Todos los andlisis correspondientes se realizaron
mediante el paquete estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) (version estandar
13.0 para Windows, SPSS Inc., Chicago, Illinois,
EE.UU.).

Resultados y Discusion
Produccion de hojarasca

La deposicion de hojarasca es una parte importante en
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la determinacién de la cantidad de nutrientes
aportados al suelo. La hojarasca se ha convertido
en un pardmetro determinante para el seguimiento
del cambio climatico global (Hansen et al., 2009).
Casi un 80% de la producciéon primaria neta es
devuelta al ecosistema en forma de hojarasca
(Kassnacht y Gower, 1997). Por tanto, la cantidad
de hojarasca es importante para mantener los ciclos
biogeoquimicos activos y mantener la salud de los
ecosistemas (Hansen et al., 2009). Sin embargo,
cuantificar la hojarasca es un reto debido a que
cada ecosistema varfa significativamente en su
produccién. Estudios anteriores en ecosistemas
forestales han mostrado que la hojarasca puede
llegar a representar entre el 65 y 80% de la
produccién primaria neta en los ecosistemas
forestales de todo el mundo (Zhang et al., 2014;
Zhu et al., 2022).

En el presente estudio, la caida de la hojarasca fue
significativamente diferente entre sitos en la
mayoria de los meses salvo marzo, junio y
diciembre (p>.05) (Figura 3). La cantidad de caida
de hojarasca para el ecosistema de pino fluctio de
18.43 (Jun-21) a 134.29 (May-21) g'm™2. En el
ecosistema de encino fluctdo de 5.08 (Oct-20) a
80.64 (Mar-21) gm™ y en el ecosistema de pino-
encino, fue de 11.16 (Ago-21) a 198.77 (May-21)
g-m~2, Estas variaciones en el aporte de hojarasca
son esperables, ya que hay variaciones en las
condiciones ambientales de cada sitio (Pezzato et
al., 2006; Pimenta et al., 2011). En general, el
ecosistema de encino presenté una menor ganancia
en el aporte de hojarasca total respecto a los
ecosistemas de pino y pino-encino.

Gonzalez et al. (2018) al estudiar la dindmica en la
caida de hojarasca en tres ecosistemas, incluido
bosque de pino-encino, observaron que en esta
comunidad la mayor deposicién se presentd entre
los meses de febrero y abril, fluctuando entre 28.1
y 71.3 g:m™2, respectivamente. En otro estudio
realizado en un fragmento de bosque Atldntico, en
Brasil, en un periodo de dos afios, Gomes et al.
(2022), reportaron fluctuaciones entre 8.80 y 44.0
g-m2, estimaciones que se encuentran por debajo
de las reportadas en el presente estudio. Estas
diferencias puedes ser atribuidas a las diversas
especies que predominan en los sitios como lo
asegura Prause er al. (2003), quienes mencionan
que las fluctuaciones en la produccién de hojarasca
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son reguladas por el tipo de especies presentes en
el sitio, asi como por factores bioldgicos y
climdticos. También se han observado diferencias
similares en estudios realizados sobre la caida de
hojarasca en ecosistemas forestales donde
predomina Pinus sylvestris, donde el depdsito de
hojarasca fluctda entre 3.22 a 34.02 g-m-2 (Starr et
al., 2005; Ukanmaanaho et al., 2008). Strarr et al.
(2005), ratifica que las diferencias en la cantidad de
hojarasca depositada son atribuidas a la estructura
del rodal y diversidad de especies, asi como las
condiciones ambientales.

En otros estudios realizados también en el noreste
de México, en ecosistemas pertenecientes al
Matorral Espinoso Tamaulipeco y bosque de pino-
encino, Cantd-Silva et al. (2013) reportan
cantidades de hojarasca diferentes para cuatro
sitios: Bosque Escuela con 362.9 g-m2; Crucitas
con 58.8 g:m™?; Campus con 2349 gm3?; vy
Cascajoso con 21.83 g-m™2. Mientras que Lopez-
Herndndez et al. (2013), al analizar la caida de
hojarasca en tres sitios bajo el mismo ecosistema
reportan que la deposicion de hojarasca fluctio de
321.5 a462.9 g-m=2-afiol.
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siguen una tendencia fuertemente relacionada con el
dep6sito de hojarasca para el mes de mayo (Figura 3),
donde es apreciable que en dicho mes se present6 la
mayor deposicion de hojarasca en todos los
ecosistemas. El mayor depdsito de microminerales se
presentd en el ecosistema de encino (34.7%). El orden
de deposicion de micronutrientes en los tres
orden descendente  fue
Mn>Fe>Zn>Cu. En algunos estudios, como el
realizado por Cakir y Akburak (2017), en rodales puros
y mixtos de encino (Quercus petraea) y haya (Fagus
Lipsky) se reporta un depdsito de
microminerales similar. Gonzdlez-Rodriguez et al.
(2013), Dominguez-Gémez et al. (2014) y Lopez-
Heméndez et al. (2015), al estudiar el depdsito de
hojarasca y liberacion de nutrientes en el Noreste de
México reportan valores de deposicion similares de
micronutrimentos.

El depésito de Cu (mg-m2; Figura 4a) en el ecosistema
de pino fluctud entre 0.4 (noviembre-20) y 0.38 (mayo-
21); en el ecosistema de encino, entre 0.4 (octubre-20)
y 0.37 (mayo-21); en el ecosistema de pino-encino,
entre 0.05 (septiembre-21) y 1.39 (mayo-21). El
depdsito de Fe via hojarasca (mg-m2; Figura 4b) en el

ecosistemas en un

orientalis

2004 “® Ecosistema de Pino
. 4B Ecosistema de Encino
«ir Ecosistema de Pino-Encino

Deposicion de hojarasca (g'm -*)

Sep Oct MNov Dic Enfe Feb Mar

May Jun Jui Ago Sep Ott Nov Dic

Mes de muestreo (2020-2021)

Figura 3. Produccién mensual (media + error estdndar, n=10) de hojarasca para los ecosistemas de
estudio. El valor de significancia de la prueba de Kruskall-Wallis para detectar diferencias
significativas entre ecosistemas se muestra en cada mes de muestreo dentro de la gréfica (P<.05).

Pino (@), Encino 2 (), Pino-Encino (A).

Depésito de micronutrimentos

se observa el
mensual de

En la Figura 4a, b, c, d
comportamiento  del  depdsito
microminerales. Durante el mes de mayo todos los
minerales mostraron un aumento considerable con
respecto a  los
estadisticamente diferentes entre los ecosistemas
estudiados. En general, todos los microminerales

demas meses, siendo

ecosistema de pino varié de 2.78 (junio-21) a 27.99
(mayo-21); en el ecosistema de encino, de 1.36
(octubre-20) a 14.09 (mayo-21); en el ecosistema de
pino-encino, entre 1.70 (agosto-21) y 42.62 (mayo-21).
El depésito de Zn (mg-m?; Figura 4c) en el ecosistema
de pino vari6 de 0.68 (junio-21) a4.27 (mayo-21); en el
ecosistema de encino de 0.21 (agosto-21) a 2.39
(mayo-21); en el ecosistema de pino-encino de 0.25
(agosto-21) a 3.94 (mayo-21).
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Figura 4. Deposicion mensual de microminerales (Cu, Fe, Zn y Mg). Cada valor gréfico

representa el valor medio (n=10) + error estdndar.

El depésito de Mn (mg-m=2; Figura 4d) en el
ecosistema de pino, fluctud entre 2.75 (junio-21)
y 18.73 (mayo-21); en el ecosistema de encino,
entre 3.80 (agosto-21) y 43.05 (mayo-21); en el
ecosistema de pino-encino, entre 1.95 (agosto-
21) y 45.10 (mayo-21).

hojarasca, los depdsitos de nutrientes aumentan. En
general, las diferencias estadisticas encontradas por
ecosistema de estudio estdn asociadas a la
composicién de la estructura vegetal y a las

condiciones ambientales.

Cuadro 1. Produccién total de hojarasca y depdsito de microminerales durante el periodo de

estudio.

Variable Ecosistema

Pino Encino Pino-Encino

_Hojarasca (g*m”) 771.06 478.05 706.55
Microminerales (mgem)

Cu 1.55 1.95 343

Fe 119.26 80.34 126.57

Zn 24.19 12.52 13.35

Mn 141.39 218.61 160.79

Total gmg¢m'3) 286.40 313.42 304.14

La deposicién potencial de micronutrientes en la
hojarasca fue significativamente diferente entre
los ecosistemas a lo largo del periodo
experimental (Cuadro 1 y Cuadro 2). En general,
durante la primavera, se presentd el mayor
depésito de  micronutrientes, siendo el
ecosistema de encino el que mostré el mayor
depésito de nutrientes y la menor cantidad de
hojarasca producida. Lépez-Herndndez et al.
(2013, 2015) y Gonzélez-Rodriguez et al. (2013)
al analizar el depésito de hojarasca y liberacion
de nutriente en ecosistema de Matorral Espinoso
Tamaulipeco observaron que, a mayor caida de

ENERO - JUNIO 2023
ISSN: 2448-5225



Fucsa

ANO 10 NUMERO 19
72 - 80

Cuadro 2. Resumen de las pruebas de Kruskall-Wallis para detectar diferencias entre los
ecosistemas para los micronutrientes. Los valores de P en negrita (P<.05) indican diferencias
significativas entre ecosistemas para la deposicion de micronutrientes en los tres ecosistemas de

estudio.
i Micronutrientes
Mes Estadistico Mn Cu Fe Zn
Septiembre-202 e 8.689 5.035 4932 18.583
0 Valor p 0.013 0.081 0.085 0.000
; 0.497 14,039 12.422 14.356
Stalice vaif,r p 0.780 0.001 0.002 0.001
e 7 0.124 13.272 7.992 7.566
: Valor p 0.940 0.001 0.018 0.023
TR 7 3.724 13.133 9.610 2,516
Valor p 0.155 0.001 0.008 0.284
‘ 14.152 14.062 9.262 9.463
ERErD 2021 Valor p 0.001 0.001 0.010 0.009
o 7 20.828 11.585 7.992 5.855
Valor p 0.000 0.003 0.018 0.054
- 7 14.945 6.015 3.920 13.025
Valor p 0.001 0.049 0.141 0.001
o 7 16.818 8.240 14.170 17.861
Valor p 0.000 0.016 0.001 0.000
Mayo 7 7.138 9.947 9.049 4.151
Valor p 0.028 0.007 0.011 0.126
- 7 11.760 9.742 2.859 1.517
Valor p 0.003 0.008 0.239 0.468
Ralis 7 3.254 6.418 4328 8.926
Valor p 0.196 0.040 0.115 0.012
o 7 6.328 0.049 4.648 16.080
Valor p 0.042 0.976 0.098 0.000
Septicmbre 7 10.501 1.752 10.175 15.012
Valor p 0.005 0416 0.006 0.001
: 0.333 0.343 4121 7226
St Valor p 0.847 0.842 0.127 0.027
N et 7 6.225 0472 6.784 13.721
' Valor p 0.045 0.790 0.034 0.001
S 7 8.805 5.468 2.728 10.911
Valor p 0.012 0.065 0.256 0.004

Conclusiones

Este estudio tuvo como objetivo colaborar con el
entendimiento sobre el papel que juega la hojarasca
y el retorno de nutrientes al suelo, bajo tres
diferentes ecosistemas forestales: bosque de pino,
encino y pino-encino. La caida y deposicién de la
hojarasca, presenté variaciones entre ecosistemas
en los diferentes meses de estudio, asociado
principalmente a la composiciéon de especies y su
distribucién. El ecosistema de pino presentd la
mayor caida de hojarasca, seguido del ecosistema
de pino-encino y encino. Mientras que los
resultados del contenido de micronutrientes
mostraron una variacién espacial y temporal entre
ecosistemas. Ademas, los resultados obtenidos en
esta investigacién ratifican la importancia de la
deposicién de microelementos a través del depdsito
de hojarasca, como un medio para mantener la
productividad primaria de los ecosistemas foresta-

les. Sin embargo, es necesario la realizacién de
futuros estudios relacionados con la disposicion de
nutrientes para conocer la contribuciéon de Ia
hojarasca y todos sus componentes en la dindmica
de los ciclos biogeoquimicos en los bosques
forestales.
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