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Acumulacion de Hojarasca en Pinus halepensis Mill. y Pinus cembroides Zucc. y su

Relacion a Variables Climaticas
RESUMEN

La presente investigacion se realizo con el objetivo de cuantificar la caida de hojarasca en dos
condiciones, bosque de Pinus cembroides Zucc. y plantacion de Pinus halepensis Mill. en la
Sierra de Arteaga, Coahuila, México. Para colectar la hojarasca se construyeron trampas de
madera 1 m?, con malla metalica de 1 mm x 1 mm. Las colectas se realizaron mensualmente
durante un afio (Marzo 2010 — Febrero 2011), usando 30 trampas para Pinus cembroides y 10
para Pinus halepensis, distribuidas aleatoriamente. La prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (95 %) se usO para detectar diferencias estadisticas en la caida de componentes de
hojarasca (hojas, ramas, corteza y otros), entre especies y fechas de colecta. Se realiz6 analisis
de correlacion paramétrica (95 %) para evaluar la relacién entre caida de hojarasca y variables
climaticas. Los promedios de caida de hojarasca fueron estadisticamente mas altos (P <
0.0001) en P. halepensis Mill. (27.21 + 22.11 g m™ mes™) que en P. cembroides Zucc. (8.19 +
10.75 g m? mes™), es decir 2,697.41 y 922.75 kg ha™ afio™ respectivamente. Los resultados
indican que la caida de hojarasca es dependiente de la especie, densidad de arboles y de
variables climéticas, como precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima, asi como

también del periodo del afio.

Palabras clave: Hojarasca, Kruskal-Wallis, Clima, Deposicion, Materia organica.



I.- INTRODUCCION

Bray y Gorham (1964) evidenciaron la importancia de la “caida de hojarasca”, investigadores
en varias partes del mundo han enfocado sus estudios en este tema.

Prause et al. (2003) mencionan que la produccion de hojarasca representa un componente
fundamental de la productividad primaria neta en ecosistemas arboreos. La hojarasca se
compone de hojas, ramas, flores, inflorescencias, frutos y otras estructuras de la planta que
aportan nutrientes a los suelos forestales (Meentemeyer et al., 1982; Pausas, 1997,
Arunachalam et al., 1998), su descomposicion juega un papel importante en la mantencion de
la productividad de los ecosistemas forestales (Prusinkiewicz y Bigos, 1978; Ballard y Will,
1981). La produccion y descomposicion de hojarasca son procesos en los que la materia
orgénica se deposita y reduce en sus elementos constituyentes, ambos procesos regulan la
cantidad y contenido bioquimico de la materia organica producida en un ecosistema (Aber y
Melillo, 1991) y son responsables de la formacion de sustancias humicas que contribuyen a la
calidad y fertilidad del suelo (Berg y McClaugherty, 2008).

La cantidad y naturaleza de la hojarasca tiene una relacion importante con la formacién del
suelo y mantenimiento de su fertilidad, de ahi que tanto la cuantificacion de su produccion
como su composicion sean importantes para comprender los ciclos de elementos en los

bosques (Rai y Proctor, 1986).



OBJETIVOS

e Cuantificar la cantidad de hojarasca que se incorpora al suelo en un bosque natural de
Pinus cembroides Zucc. y en una plantacion de Pinus halepensis Mill.
e Determinar las variables climéticas que influyen en la acumulacion de ésta.

e Determinar que especie fue mayor en la acumulacion.

HIPOTESIS

Ho. Las variables climéticas no influyen en la deposicion de hojarasca en las dos especies

de estudio.

Ha. Las variables climaticas si influyen en la deposicion de hojarasca en las dos especies

de estudio.



I1.- REVISION DE LITERATURA

Importancia

La caida de hojarasca es un mecanismo muy importante en el ciclo de nutrientes, que
determina la renovacién y entrada de materia organica al suelo (Bray y Gorham, 1964). Gran
parte de la materia organica del suelo (MOS) deriva de la humificacion de los residuos
organicos que llegan al suelo tras su abscision de estructuras vegetales que conforman la
hojarasca. Esta MOS, tras su mineralizacion, libera bioelementos que pueden ser reabsorbidos
por las plantas, contribuyendo asi al ciclo biogeogquimico. Esta liberacion de nutrientes, por
tanto, esta determinada, en ultima instancia, por las caracteristicas genéticas de las especies, la
variacion anual de la composicion de la hojarasca, sus propiedades fisico - quimicas y por las
condiciones ambientales, determinando el ritmo de cesion de nutrientes en cada ecosistema
forestal. En este contexto, el analisis del aporte de hojarasca al suelo constituye una forma
apropiada de estimar la productividad forestal (Santa Regina et al., 1991; Haase, 1999,

Carnevale y Lewis, 2001; Zamboni y Acefiolaza. 2004).

Variables climaticas

La productividad y la deposicion de hojarasca estan influenciadas principalmente por factores
climaticos como precipitacion, temperatura y humedad (Waide et al., 1999). Donde los
patrones estacionales de la produccién de hojarasca son determinados principalmente por el
comportamiento funcional de las especies vegetales, si bien hay una influencia notable de
factores climaticos, edaficos, topograficos y de la propia estructura del bosque (Gonzalez y
Gallardo, 1982). Su produccién se relaciona generalmente con la calidad productiva de la

localidad (Albrektson, 1988). Varios estudios (Berg y Meentemeyer, 2001; Bosco et al., 2004;



Liu et al., 2004; Gutiérrez et al., 2012) evidencian la produccién de hojarasca con relaciones
en precipitacion, temperatura, caracteristicas del dosel, e incluso con humedad relativa y

viento (Tanner, 1980).
Estudios

La variacion de la deposicion de hojarasca es dependiente de la especie, altitud y periodos del
afio. Por ejemplo, Will (1959), en bosques de P. radiata de 28 afios de edad en Rotorua
(Nueva Zelanda) estimé una produccién anual de 420 g m™ en a aciculas y 200 g m™ en los
demas componentes, mostrando un marcado ciclo anual con méximo en otofio (marzo) en la

caida de aciculas. Gutiérrez et al. (2012) reportaron un total de 2.98 + 5.18 y 2.71 + 6.01 g m™

1 -1

mes™ en Pinus greggii y Pinus cembroides, equivalente 1,072 y 976 kg ha™ afio
respectivamente. Pérez et al. (2009) reportaron en 4,869 + 510 y 3,023 + 337 kg ha™ afio™ en
Q. potosina y en Pinus cembroides. Najera y Hernandez (2009) mostraron que existe una
acumulacion anual de biomasa aérea de Pinus cooperi y P. leiophylla de 3,999.39 kg ha™* afio™
de los cuales el 74 % corresponden a hojas, 17 % a ramas y 9 % a conos, con un promedio
mensual 333.28 kg ha™, con la mayor acumulacién en diciembre (910.38 kg ha™) y la menor

en junio con sélo 94.04 kg ha™.
Descripcion de especies

Pinus cembroides pertenece al grupo de pinos “pifioneros™ (Farjon et al., 1997). Su &rea de
distribucion abarca desde el oeste de Estados Unidos de América hasta México, (Perry, 1991),
entre los 18° y 32° de latitud norte. Se asocia con matorral arbustivo, encinares y pinares de

climas semidesérticos (Rzedowski, 2006).



Pinus halepensis Mill. es la especie de pino méas extendida en la region mediterranea, (Gil et
al., 1996), es uno de los arboles mas comunes de Libano (Abou, 1997), su importancia radica
en su gran resistencia a la sequia, llegando a soportar precipitaciones de 150 mm y capacidad
de desarrollarse sobre suelos muy pobres en nutrientes y poco profundos, es muy sensible a
temperaturas extremas de invierno (Blanco et al., 1997), es una especie poco longeva (250
afios) y debido a la morfologia tortuosa del fuste ha sido empleada para la obtencion de lefia y

resina.



I11.- MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un bosque natural de Pinus cembroides Zucc. (Pc) de 59 afios de edad:;
también existen otras especies como: Rhus virens, Juniperus deppeana y Tillansia recurvata,
que constituyen el estrato inferior del bosque. La plantacion de Pinus halepensis Mill. (Ph) se
ubicada adyacente (150 m) al bosque de Pinus cembroides (Pc), ambas localizadas en la Sierra
de Arteaga, Coahuila (25° 23 N, 100° 36’ O), a una altitud de 2,280 msnm. El suelo se
caracteriza por presentar material calcico (INIFAP-CONABIO, 1995), entre los 20 y 50 cm de
profundidad; el clima es templado, temperatura media anual de 14.22° C y precipitacién anual
de 648 mm (INIFAP, 2010).

Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas promedio del bosque natural de Pinus cembroides

Zucc. y de la plantacién de Pinus halepensis Mill.

Variables P. cembroides Zucc. P. halepensis Mill.
Densidad (arboles ha™) 685 3,760
Altura total (m) 5.7 75
Diametro normal (cm) 25.2 10
Diametro de copa (m) 4.2 4.5
Pendiente % 25 5

Edad (afios) 59 20
Exposicion Oeste Cenital




Cuantificacion de hojarasca

La colecta de hojarasca se realizd mensualmente como lo han propuesto varios autores
(Belmonte et al., 1998; Gonzalez et al., 2008; Acefiolaza et al., 2009). La duracién del estudio
fue de un afo iniciando el 6 de Marzo 2010 al 6 de Febrero del 2011. Para colectar la
hojarasca se construyeron trampas de 1 m™? de madera, con malla metalica de 1 mm x 1 mm.
En el bosque (P. cembroides) se colocaron 30 colectores y en la plantacion (P. halepensis) 10
colectores, los cuales se distribuyeron aleatoriamente. Las trampas se ubicaron a 50 cm sobre
la superficie del suelo y permanecieron en el mismo lugar durante todo el periodo del estudio
(Zapata et al., 2007). La colecta de hojarasca se realizé colocando un hule de 2 m x 1.50 m
para recoger los componentes de cada colector, posteriormente se almacenaron en bolsas
etiquetadas con la fecha y nimero de colector.

En laboratorio, la hojarasca se secd en una estufa marca Mapsa, modelo HDP 334, a
temperatura de 70° C, durante 72 horas, hasta tener el peso constante (Belmonte et al., 2008;
Gutiérrez et al., 2012) una vez secas las muestras, se procedié a la separacion de los
componentes de la hojarasca en: hojas, ramas, corteza, conos femeninos y otros, como lo
realizaron Acefiolaza et al. (2009); Gutiérrez et al. (2012). Posteriormente los componentes
fueron pesados con balanza semianalitica, marca Pioner, modelo PA214 de una precision

(0.0001 g), expresando los datos g m? mes™.
Datos climaticos

Los datos climaticos se obtuvieron de las redes de estaciones meteorologicas de INIFAP,
disponibles en internet en su pagina oficial; los datos se registran por dia, mes y afio. La

estacion se encuentra ubicada a 500 m del area de estudio. Los datos climaticos utilizados



fueron: precipitacion (PP), temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) y humedad relativa

(HR).

Anadlisis estadistico

Debido a que los datos de hojarasca presentaron una distribucion no normal, se empleo el
estadistico de Kruskal-Wallis, (KW) (95%), ésta es una prueba Util para comparar poblaciones
cuyas distribuciones no son normales (Pavon et al., 2005; Acefiolaza et al., 2009; Quinto et
al., 2007; Gutiérrez et al., 2012), con la finalidad de identificar diferencias en la acumulacién
de hojarasca entre fechas de colecta y entre especies. Los datos climaticos se correlacionaron
por componente de hojarasca usando la correlacion de Pearson (95 %). Para evaluar la
deposicion temporal, los datos de hojarasca se agruparon en verano boreal (abril a septiembre)

e invierno boreal (octubre a marzo) a los cuales también se le aplico la prueba de KW (95 %).



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

La aciculas fue el componente més representativo de la hojarasca con 59.26 y 79.13 % de la
caida total en P. cembroides Zucc. y en P. halepensis Mill. Ramas, conos, corteza y otros
aportaron 15.78, 0.74, 5.40 y 18.80 % en P. cembroides Zucc., y 1.45, 1.12, 1.30 y 17.0 % en
P. halepensis Mill. respectivamente (Figura 1A y 1B). En conos no se realiz6 analisis
estadistico ya que fue insignificante su acumulacion representando el 1.12 % en ambas
especies. En un estudio con Pinus taeda (1600 arboles ha™), realizado por Pérez et al.(2006),
las hojas representaron 59.8 % del total de la hojarasca producida, similar al obtenido en este
estudio en P. cembroides Zucc., pero menor al obtenido en P. halepensis Mill. Jeong et al.
(2009) en plantaciones de P. rigitaeda y P. densiflora, registraron 73.1 y 70.8 % en el
componente hojas. En un bosque maduro de Pinus cooperi y P. leiophylla (239 arboles ha™),

Néajera y Hernandez (2009) registraron 74 % en hojas, 17 % en ramas y 9 % en conos.

10
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Figura 1. Porcentaje de aportacion de componentes en la hojarasca (hojas, ramas, conos y
otros) en bosque natural de Pinus cembroides Zucc. (A) y plantacion de Pinus halepensis Mill.

(B), en Arteaga, Coahuila, México.
Caida de hojarasca total

La caida de hojarasca total durante el periodo de estudio presentd diferencias altamente
significativas entre especies (P < 0.0001), donde la acumulacién de Pinus halepensis Mill. fue
mayor con 27.21 + 22.11 g m™? mes™ (2,697.41 kg ha™ afio™) que en Pinus cembroides Zucc.
con 8.19 + 10.75 g m? mes™ (922.75 kg ha™ afio™) (Cuadro 2). En un bosque natural de Pinus
cembroides, Pérez et al. (2009) registraron 3,023 kg ha™ afio™ mientras que en una plantacion
de esta especie, Gutiérrez et al. (2012) registraron 976 kg ha™ afio™ cuyas diferencias son
principales por edad y densidad arbdrea. Otros estudios han registrado acumulacion de

hojarasca desde 1,605 kg ha™ afio™ en Pinus sylvestris (Albrektson, 1988), 3,491 kg ha™ afio™

11



(Pausas, 1997). Huber et al. (1986) reportan 3,900 kg ha™ afio™ en Pinus radiata. En Pinus
cooperi, Najera y Hernandez (2009) obtuvieron 4,000 kg ha™ afio™, en Pinus pseudostrobus,
Gonzélez et al. (2008) encontraron 4,407 kg ha™ afio™. Zapata et al. (2007) registraron més de
8,300 kg ha™ afio™* en bosques de Pinus patula., Roig et al. (2005) encontraron que P. pinaster

produce de 1,520 a 5,700 kg ha™ afio™.
Caida de hojas

La prueba de KW detecto diferencias en la caida de hojas entre especie (P < 0.0001) el mayor
aporte lo hizo P. halepensis Mill. con un promedio de 24.18 + 20.91 g m™ mes™ el cual
representa 2, 398.53 kg ha™ afio™, en contraste con P. cembroides Zucc. que registré 3.97 +
453 g m? mes™ (445.38 ha* afio™®) (Cuadro 2). De mayo a noviembre, Pinus halepensis Mill.
registrd mayor deposicién de hojas (2,482.03 kg ha; 92.01 % del total) (P < 0.05, denotado
“*” Figura 2A) que Pinus cembroides, en las demas colectas la deposicion fue similar en
ambas especies. Gutiérrez et al. (2012) encontraron que la mayor acumulacion de hojas de P.
greggii ocurrié de mayo a junio con promedios de 8.47 + 5.90 g m? mes™ mientras P.
cembroides fue en marzo y mayo con promedios 7.77 + 8.35 g m™” mes™. De acuerdo a la
prueba de t (muestras independientes), se observa que la deposicion media mensual de Pinus
cembroides Zucc. reportado por Gutiérrez et al. (2012) estadisticamente es diferente (t = 4.7; P
= 0.0001) (7.77 + 8.35 g m™? mes™) a la deposicién de Pinus cembroides Zucc. (3.97 + 4.53 g

m2 mes™) de nuestro estudio.
Caida de ramas

De acuerdo con la prueba de KW, la acumulacion de ramas mostro diferencias entre especies

(P < 0.0001), siendo mayor en Pinus cembroides Zucc. 2.15 + 6.04 g m™? mes™ (254.40 kg ha™

12



afio™) que Pinus halepensis Mill. aport6 0.26 + 0.61g m™? mes™ (28.85 kg ha™ afio™) (Cuadro
2). En Pinus cembroides Zucc. la mayor acumulacién de ramas ocurrié en junio y julio
(166.69 kg ha™) representando 18.06 % de la deposicién total (Figura 2B y 3B) siendo este
promedio diferente en estas fechas (P < 0.05) a la deposicion de ramas de P. halepensis; en el
resto de las fechas de colectas, la deposicion de este componente fue estadisticamente igual (P
> 0.05). En P. greggii y P. cembroides Zucc. Gutiérrez et al. (2012) encontraron 0.16 + 0.36
(19.65 kg ha® afio™) y 0.22 + 0.47 g m? mes' (26.39 kg ha™ afio™). Comparando la
deposicién mensual promedio de ramas (2.15 + 6.04 g m™ mes™) en Pinus cembroides de este
estudio y de Gutiérrez et al. (2012) (0.22 + 0.47 g m™? mes™) la prueba de t indicé diferencias
estadisticas (t = 2.04; P = 0.066) entre ambos estudios, siendo mayor en la presente
investigacion. Najera y Hernandez (2009) mencionan que las mayores y menores caidas de

ramas en Pinus cooperi y Pinus leiphylla fueron en otofio y verano.
Caida de corteza

Este componente representd la menor fraccion de la hojarasca, (exceptuando conos) no
habiendo diferencias estadisticamente (P = 0.3578) entre especies, cuyos promedios fueron
0.43+1.09 g m? mes™ (48.12 kg ha™* afio™) y 0.43 + 1.01g m™ mes™ (47.06 kg ha™ afio™) en
P.cembroides Zucc. y P. halepensis Mill., respectivamente (Cuadro 2). La deposicion mensual
de corteza entre especies fue estadisticamente igual (P > 0.05) (Figura 2C) en ambas especies,

la mayor acumulacion se observa de mayo a agosto con 0.74 g m en promedio (Figura 3C).
Caida de otros componentes

La prueba de KW no mostro diferencias entre especies (P = 0.1888), cuyos promedios fueron

1.58 + 3.04 (174.84 kg ha™ afio™) y 2.02 + 6,03 g m? mes™ (222.97 kg ha™ afio™) en P.

13



cembroides Zucc. y P. halepensis Mill. (Cuadro 2). Las diferencias mensuales de la

deposicion del componente otro (entre especies), se observo de abril a julio y en septiembre (*

de Figura (2D); (P > 0.05). La acumulacién maés alta de este componente se observo en junio y

julio (105.78 kg ha™ afio™) en Pinus cembroides Zucc., constituyendo el 11.46 % de la

hojarasca total. En Pinus halepensis Mill. la deposicion mas alta ocurridé en abril, mayo y

septiembre acumulando 173.03 kg ha™ afio™® y representando 6.41 % de deposicién total

(Figura 3D).

Cuadro 2. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis (95%) para denotar diferencias

estadisticas en la caida de hojarasca en bosque natural de Pinus cembroides Zucc. y en una

plantacion de Pinus halepensis Mill. en Arteaga, Coahuila, México.

Componente Especie N  Media+D.E. Htotal C H  ValorP
Total Pc 330 8.19+10.75b 92275 1.00 90.43 <0.0001
Ph 110 27.21+2211a 269741
Hojas Pc 330 397+453b 44538 1.00 111.20 <0.0001
Ph 110 24.18+2091a 2398.53
Ramas Pc 330 215+6.04a 25440 0.95 3254 <0.0001
Ph 110 0.26+0.61b 28.85
Corteza Pc 330 043+1.09a 48.12 088 0.75 0.3578
Ph 110 043+10la 47.06
Otros Pc 330 158+3.04a 17484 1,00 1.72  0.1888
Ph 110 202+6,03a  222.97

Pc = Pinus cembroides Zucc.; Ph = Pinus halepensis Mill.; N = namero de observaciones; (D.

E.)= desviacion estandar (g m™ mes™); (H total) = acumulacién de hojarasca total (kg ha™ afio
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); C = factor de correccién del estadistico de KW por observaciones empatadas; H =
estadistico de KW no corregido por empates; P = probabilidad de error en la prueba de dos

colas. Medias con letras iguales (componente/especie) no son estadisticamente diferentes

(Kruskal Wallis, 0.05).

[E=Y
(o]

[E=Y
N

Ramas (g m?)
(o¢]

18 —O— Ph ~
e o
o S
12 >
(]

2 3
506 1 5

0.0

Fecha de colecta

Fecha de colecta

Figura 2. Acumulacion de componentes de hojarasca durante el periodo de estudio en un
bosque natural de Pinus cembroides Zucc. y plantacion de Pinus halepensis Mill. en Arteaga,
Coahuila, México. Cada valor representa media + intervalo de confianza (95 %), (n = 30 en

Pinus cembroides Zucc. y n = 10 en Pinus halepensis Mill.) *= Indica diferencias estadisticas

(P <0.05) (KW) en la deposicion de componentes entre colecta y especie.
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Figura 4. Relacion entre nimero de hojas (A) y peso (B) de estas en Pinus cembroides Zucc.

(Pc) y Pinus halepensis Mill. (Ph) en Arteaga, Coahuila, México.

En un muestreo aleatorio (1 trampa por colecta y por especie) el nimero promedio de aciculas
de Pinus halepensis Mill. fue 2452.27 +2237.49, mayor que en Pinus cembroides (1108.58 +
644.57) (t =2.10 y P = 0.062) (Figura 4A); el peso seco, la temperatura ambiente de aciculas
individuales fue de 0.030+ 0.012g m? mes™ en Pinus halepensis Mill., mientras que en Pinus
cembroides Zucc. fue de 0.011 + 0.004 g m? mes™ (t = 16.43 y P = 0.000) siendo
estadisticamente mayor el peso de aciculas en Pinus halepensis Mill. (Figura 4B). La mayor
acumulacién (en unidades de peso) de Pinus halepensis Mill. se relaciona con el nimero de
hojas debido a la mayor densidad arbérea, pero también al mayor peso seco de aciculas que

Pinus cembroides Zucc.
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Relacion de hojarasca con factores climaticos

De acuerdo al analisis de correlacion entre componentes de hojarasca y variables climaticas,
se observa que existen correlaciones positivas en varios casos. La precipitacion mostrd mayor
influencia en la acumulacién de hojarasca en ambas especies. La corteza de Pinus cembroides
Zucc. tuvo la mayor correlacion, principalmente con precipitacion (r = 0.830 y P = 0.0001),
pero también con temperatura minima (r = 0.670 y P = 0.020). La correlaciébn menos
significativa en esta especie se observo entre corteza y dias con lluvia (r=0.500 y P=0.090)
(Cuadro 3). De la misma manera en Pinus halepensis Mill. la correlacion mas significativa
fue con lluvia (r = 0.610 y P = 0.001) y la menor entre hojas y Tmin (r = 0.540 y P = 0.09),
(Cuadro. 3). Estudios realizados por Berg y Meentemeyer (2001), Liu et al. (2004), Gutiérrez
et al. (2012), demostraron que la produccién de hojarasca es dependiente de temperatura,
precipitacion y viento; se ha demostrado (Pardos, 1999) que el incremento de temperatura

global podria contribuir a la produccién significativa de la hojarasca.
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Cuadro 3. Analisis de correlacion lineal entre componentes de hojarasca y variables climaticas en un bosque de Pinus cembroides

Zucc. y una plantacion de Pinus halepensis Mill., en Arteaga, Coahuila, México.

Componente Spp PP TMax TMin HR Dell Dli
Pc
Hojas oh r=0.560 r=0.540 r=0.560
P =0.070 P =0.090 P = 0.070
r=0.700
Pc
Ramas P =0.010
Ph
. r=0.830 r=0.570 r=0.670 r=0.590 r=-0.520 r=0.500
c
P =0.001 P =0.050 P =0.020 P =0.040 P =0.080 P =0.090
Corteza
oh r=0.610 r=0.590 r=0.600
P =0.001 P =0.060 P =0.050
r=0.820
Pc
Otros P =0.001
Ph

Spp = especie; Pc = Pinus cembroides; Pc = Pinus halepensis; PP = precipitacion mensual (mm); Tmax = temperatura maxima media
mensual (° C); Tmin = temperatura minima (° C); HR = humedad relativa (%); Dell = dias entre lluvias (n); DIl = dias con lluvias (n); r

= coeficiente de correlacion de Pearson; P = Probabilidad
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Deposicion temporal de hojarasca

La prueba de KW (P < 0.0001) demostré que la deposicion de ramas y corteza de Pinus
cembroides Zucc. ocurrié durante el verano (3.01 + 7.53 y 057 + 1.30 g m? mes?)
representando 18.78 % y 2.95 % de la hojarasca total, similarmente la prueba de KW
diferencié (P < 0.0007) la deposicion de componentes de Pinus halepensis Mill. entre verano e
invierno boreal siendo también verano donde ocurrié la mayor deposicion de hojas (30.61 +
21.61 g m? mes™ y de corteza (0.59 + 1.28 g m™ mes™) los cuales corresponden 68.08 % y
1.30 % de la hojarasca total (Cuadro 4). Estos resultados son similares a los reportados por
Roing et al. (2004) y Pérez et al. (2009) quienes explican que la mayor produccién de
hojarasca se presenta en verano y disminuye durante invierno. Adicionalmente, la mayor caida
de ramas y corteza de Pinus cembroides Zucc. (P < 0.0025) se registrd durante la época de
lluvias (Cuadro 5). Sin embargo estos componentes representan sélo 20.75 % del total. La
acumulacién de aciculas de Pinus halepensis Mill. ocurrié durante la época lluviosa (P <
0.0001), representando 75.57 % de la deposicién total (2,038.63 kg ha™® afio™) (Cuadro 5).
Vargas y Varela (2007), indican que la lluvia tiene poca influencia en la deposicion de

hojarasca en un bosque de niebla, contrario a lo que se encontré en este estudio.
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Cuadro 4. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis (95 %) para denotar diferencias

estadisticas en la caida de hojarasca durante el verano e invierno (boreal) en Pinus cembroides

Zucc. y en Pinus halepensis Mill. en Arteaga, Coahuila, México.

Especie Componente Periodo N Media + D.E. gl C H p
Hojas Verano 210 3.72+494a 1 1.00 1.27 0.2591
Invierno 150 3.70+£36la
Ramas Verano 210 3.01+753a 1 097 1399 0.0001
Invierno 150 0.85+2.29b
Pc Corteza Verano 210 0.57+1.30a 1 087 1125 0.0003
Invierno 150 0.17+0.43b
Otros Verano 210 194 +3.66a 1 1.00 2.29 0.1295
Invierno 150 085+1.15a
Hojas Verano 60 30.61+21.66a 1 1 1148  0.0007
Invierno 50 16.46 £17.22 b
Ramas Verano 60 0.24 +0.58 a 1 082 0.77 0.3332
Ph Invierno 50 0.28+0.64a
Corteza Verano 60 0.59+1.28a 1 0.92 6.45 0,0080
Invierno 50 0.24+0.50b
Otros Verano 60 3.11+7.98a 1 097 7.28 0.0061
Invierno 50 0.72+1.05b

Pc = Pinus cembroides; Ph = Pinus halepensis; N = nimero de observaciones; Media + D.E.

(g m™); gl = grados de libertad; C = factor de correccion del estadistico KW por observaciones

empatadas; H = estadistico de KW no corregido por empates; P = probabilidad de error en la

prueba de dos colas. Media con letras iguales (componente/periodo) no son estadisticamente

diferentes (Kruskal Wallis, 0.05).
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Cuadro 5. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis (95 %) para denotar diferencias

estadisticas en la caida de hojarasca durante periodo Lluvioso y Seco en Pinus cembroides

Zucc. y Pinus halepensis Mill. en Arteaga, Coahuila, México.

Condicion Variable Periodo N Media = D. E. gl C H P
Hojas Lluvioso 180 412 +5.22 1 1.00 0.69 0.4059
Seco 180 3.30+£3.43
Ramas Lluvioso 180 316+7.76 a 1 097 887 0.0025
Pc Seco 180 1.06 +3.22b
Corteza Lluvioso 180 065+14la 1 087 1539 <0.0001
Seco 180 0.15+0.31b
Otros Lluvioso 180 2.17 £ 3.89 1 1,00 4.58 0.0321
Seco 180 0.80+1.12
Hojas Lluvioso 60 33.98 +18.34 1 1,00 39,73 <0,0001
Seco 50 12.42 +17.57
Ramas Lluvioso 60 0.24 £0.58 1 082 163 0,1590
Ph Seco 50 0.28 +0.64
Corteza Lluvioso 60 0.58 +1.28 1 0,92 5,61 0,0134
Seco 50 0.24 £0.49
Otros Lluvioso 60 198 £7.57 1 097 3,75 0,0491
Seco 50 2.08 +3.47

Pc = Pinus cembroides; Ph = Pinus halepensis; N = nimero de observaciones; Media + D.E.

(g m? mes™); gl = grados de libertad; C = factor de correccién del estadistico KW por

observaciones empatadas; H = estadistico de KW no corregido por empates; P = probabilidad

de error en la prueba de dos colas. Media con letras iguales (componente/periodo) no son

estadisticamente diferentes (Kruskal Wallis, 0.05).
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V.- CONCLUSIONES

P. halepensis Mill. deposita casi tres veces mas la acumulacion de hojarasca que P.
cembroides Zucc. sin embargo contribuye con ocho veces méas de ramas que Pinus halepensis
Mill. La densidad arborea, nimero de aciculas y peso seco de estas es un factor que determina
la tasa de deposicion entre especies. Las hojas fueron el componente mas representativo de la
hojarasca en Pinus cembroides Zucc. (59.26 %) y Pinus halepensis Mill. fue de (79.13 %). La
produccién de hojarasca en ambas especies es dependiente de precipitacion y temperatura
minima principalmente, ocurriendo las mayores deposiciones durante verano (647.28 kg ha™)
el cual representa 70.15 % y en época lluviosa (607.58 kg ha™) donde 65.84 % del total de la
acumulacién de hojarasca en Pinus cembroides Zucc. y en Pinus halepensis Mill. en verano se
acumulé (2,072.66 kg ha™) el cual representa 76.83 % y en época lluviosa (2,206 k ha™) el
cual es 8181 % del total de la hojarasca acumulada. De acuerdo a los resultados del presente
estudio, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna ya que la caida de

hojarasca es dependiente de variables climéticas y difiere entre especies.
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VII.- APENDICE

Apéndice 6. Resultados de prueba de Kruskal Wallis (95%) para notar diferencias estadisticas
en la caida de hojarasca y entre especies/colecta en un bosque de Pinus cembroides Zucc., una

plantacion de Pinus halepensis, en Arteaga, Coahuila, México.

Abril 2010
CONDICION Variable N Media £ D.E. Total gl C H P
Pc Hojas 30 1,470,994 445.38 1 100 1,30 0,2541
Ph Hojas 10 1,12+0,58 2398.53
Pc Ramas 30 0,65+1,61 254.41 1 083 1,85 0,1368
Ph Ramas 10 0,04 +£0,08 28.85
Pc Cortezas 30 0,20+0,50 48.12 1 0,78 0,05 0,8050
Ph Cortezas 10 0,15+0,22 47.06
Pc Otros 30 0,26+0,34 174.84 1 099 2051 <0,0001
Ph Otros 10 6,80+5,40 222.97
Mayo 2010
Condicion Variable N Media £ D.E. Total gl C H P
Pc Hojas 30 11,21+7,48 445.38 1 100 17,00 <0,0001
Ph Hojas 10 27,21+£6,00 2398.53
Pc Ramas 30 1,31+£1,97 254.41 1 0,98 7,99 0,0044
Ph Ramas 10 0,09+0,12 28.85
Pc Cortezas 30 0,50£0,75 48.12 1 097 0,59 0,4362
Ph Cortezas 10 1,02+ 2,33 47.06
Pc Otros 30 0,86 + 0,83 174.84 1 100 1549 0,0001
Ph Otros 10 440414 222.97

Pc = Pinus cembroides; Ph = Pinus halepensis; N = nimero de observaciones; Media + D.E.
(g m? mes™); C = factor de correccién del estadistico KW por observaciones empatadas; H =
estadistico de KW no corregido por empates; P = probabilidad de error en la prueba de dos

colas.

30



Junio 2010

Condicion Variable N Media + D.E. Total ol C H P
Pc Hojas 30 4,95+ 4,52 445.38 1 1,00 21,95 <0,0001
Ph Hojas 10 58,87 + 14,80  2398.53
Pc Ramas 30 9,93+£9,70 254.41 1 1,00 12,02 0,0005
Ph Ramas 10 0,78 £ 0,61 28.85
Pc Cortezas 30 1,43+ 2,38 48.12 1 099 0,19 0,6601
Ph Cortezas 10 0,55+ 0,58 47.06
Pc Otros 30 4,41 + 4,80 174.84 1 1,00 8,62 0,0033
Ph Otros 10 0,68 £ 0,53 222.97

Julio 2010

Condicion Variable N Media £+ D.E. Tota gl C H P
Pc Hojas 30 291+ 3,31 445.38 1 100 2166 <0,0001
Ph Hojas 10 34,98+ 15,64 2398.53
Pc Ramas 30 6,74 £ 13,54 254.41 1 098 1382 0,0002
Ph Ramas 10 0,13+ 0,28 28.85
Pc Cortezas 30 1,16 +1,85 48.12 1 0,99 0,04 0,8382
Ph Cortezas 10 0,72+0,91 47.06
Pc Otros 30 6,17 £ 6,01 174.84 1 099 1726 <0,0001
Ph Otros 10 0,20 £ 0,59 222.97
Pc Otros 10 0,48 £0,31 222.97

Agosto 2010.

Condicion Variable N Media + D.E. Total gl C H P

Pc Hojas 30 1,45+ 0,92 445.38 1 100 2195 <0,0001
Ph Hojas 10 20,17 + 6,08 2398.53
Pc Ramas 30 0,28 +0,48 254.41 1 083 3,69 0,0352
Ph Ramas 10 0,35+£1,12 28.85
Pc Cortezas 30 0,25+0,49 48.12 1 083 0,07 0,7711
Ph Cortezas 10 0,32+ 0,67 47.06
Pc Otros 30 0,75+£0,85 174.84 1 099 0,23 0,6274
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Septiembre 2010

Condicion Variable N Media + D.E. Total ol C H P
Pc Hojas 30 3,23+2,57 445.38 1 1,00 21,95 <0,0001
Ph Hojas 10 41,30 £20,04  2398.53
Pc Ramas 30 0,52+0,91 254.41 1 0,98 9,76 0,0016
Ph Ramas 10 0,04 £0,05 28.85
Pc Corteza 30 0,31+0,58 48.12 1 0,94 0,12 0,7225
Ph Corteza 10 0,77+1,74 47.06
Pc Otros 30 0,69 + 0,77 174.84 1 1,00 0,01 0,9377
Ph Otros 10 6,11+ 17,88 222.97

Octubre 2010

Condicion Variable N Media = D.E. Total gl C H P
Pc Hojas 30 0,98+ 0,77 445.38 1 1,00 21,95 <0,0001
Ph Hojas 10 21,34 +£8,81 2398.53
Pc Ramas 30 0,19+0,58 254.41 1 0,66 1,30 0,1596
Ph Ramas 10 0,06 + 0,20 28.85
Pc Cortezas 30 0,25+0,80 48.12 1 0,76 9,8E-04 0,9713
Ph Cortezas 10 0,11+ 0,20 47.06
Pc Otros 30 0,13+0,38 174.84 1 087 9,76 0,0008
Ph Otros 10 0,00 £0,00 222.97

Noviembre 2010

Condicion Variable N Media £ D.E. Total gl C H p
Pc Hojas 30 Medias + D.E. 44538 1 1,00 21,95 <0,0001
Ph Hojas 10 581 + 358  2398.53
Pc Ramas 30 44,34 + 14,13 25441 1 095 043 0,5007
Ph Ramas 10 1,27 +2,74 28.85
Pc Cortezas 30 0,37x0,79 48.12 1 094 145 0,2150
Ph Cortezas 10 0,28+0,41 47.06
Pc Otros 30 0,56 + 0,81 17484 1 1,00 6,01 0,0140
Ph Otros 10 1,68 + 1,06 222.97
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Diciembre de 2010

Condicion Variable N Media + D.E. C H p
Pc Hojas 30 1,34+ 1,40 1,00 12,68 0,0004
Ph Hojas 10 3,66+1,42
Pc Ramas 29 0,29 £ 0,47 0,86 0,84 0,3234
Ph Ramas 10 0,20 £ 0,36
Pc Cortezas 30 0,08 £0,15 0,53 1,98 0,0544
Ph Cortezas 10 0,00 £ 0,00
Pc Otros 30 0,41+0,84 0,91 8,90 0,0018
Ph Otros 10 0,03 +0,09

Enero 2011

Condicion Variable N Media + D.E. gl C H p
Pc Hojas 30 4,27 + 3,46 1 100 1117 0,0008
Ph Hojas 10 8,93+ 4,17
Pc Ramas 30 0,52+0,73 1 097 0,69 0,4011
Ph Ramas 10 0,59 +1,08
Pc Cortezas 30 0,09+0,17 1 075 2,84 0,0522
Ph Cortezas 10 0,45+ 0,59
Pc Otros 30 0,97 £1,58 1 099 1,16 0,2790
Ph Otros 10 0,51+0,36

Febrero 2011

Condicion Variable N Media + D.E. gl C H p
Pc Hojas 30 6,10 £ 3,91 1 1,00 2,29 0,1297
Ph Hojas 10 4,04 + 3,30
Pc Ramas 30 2,00 £ 3,99 1 0,98 4,51 0,0316
Ph Ramas 10 0,20+ 0,33
Pc Cortezas 30 0,16 £ 0,27 1 0,75 0,49 0,4184
Ph Cortezas 10 0,06 £ 0,11
Pc Otros 30 1,07 £0,92 1 1,00 2,20 0,1369
Ph Otros 10 0,56 £ 0,49
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