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RESUMEN

La caida de hojarasca representa la principal entrada de carbono (C) y
nutrientes hacia el suelo de los ecosistemas y plantaciones forestales. En dos
plantaciones (Pinus greggii Engelm. ex Parl. y Pinus cembroides Zucc.) de 17
afos de edad del noreste de México, se midid la caida de hojarasca y retorno
de C, del 05 de febrero del 2009 al 06 de febrero del 2010 y su relacién a las
variables climaticas. Se colocaron aleatoriamente 15 colectores de 1 m? por
plantacion, a 50 cm sobre la superficie del suelo, la colecta se realizd
aproximadamente cada 30 dias. La hojarasca fue secada a temperaturas de 65
a 80°C por 72 horas, hasta obtener el peso seco constante, misma que fue
convertida a g m? mes™ y kg ha™ afio™. Para estimar el contenido de C se
consideré el factor de conversién de 0.50. Se generaron modelos de regresion
para estimar la hojarasca a partir de variables climéticas. La caida de hojarasca
anual fue mayor en la plantacién de P. greggii (1,072 kg ha* afio™) que en P.
cembroides (976 kg ha™ afio™). La caida de los componentes de la hojarasca
mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre fechas de colecta en ambas
plantaciones. El componente hojas aporté mas a la caida de hojarasca total
promediando 92% en P. greggii y 94% en P cembroides. Velocidad maxima del
viento y la temperatura maxima, resultaron ser las variables climaticas mas
relacionada con la caida de hojarasca. Los valores de caida de hojarasca total
obtenidos aqui son bajos comparados con otras plantaciones, esto debido a las

condiciones ambientales poco favorables del area.

Palabras clave: Pinus cembroides, Pinus greggii, carbono, hojarasca,

plantacion.



1 INTRODUCCION?

Desde que Bray y Gorham (1964) realizaron una primera revision sobre la
produccion de hojarasca en 1964, muchos autores en todas partes del mundo
han realizado estudios de caida de hojarasca; sin embargo, este término a
tomado diferentes enfoques, por ejemplo Proctor et al. (1983) en Inglaterra
designan bajo el término “Litter-fall” al conjunto de material depositado por
arboles y arbustos al suelo forestal como hojas, ramas<2 cm, frutos,
inflorescencias y miscelaneas con excepcion de la descomposicion de las
raices, por su parte Pérez et al. (2006) en Argentina utilizan el término “caida
de mantillo” refiriendose a la caida de aciculas, ramas<l cm y miscelanea. En
México Navar y Jurado (2009) asignan el término “productividad foliar” a la
materia organica seca sobre el suelo (follaje, ramas, fustes, etc.). En China (Liu
et al., 2001; Guo et al., 2004), Japdn (Xu y Hirata, 2002), Grecia (Kavvadias et
al., 2001), Colombia (Zapata et al., 2007) y México (Pavon et al., 2005;
Gonzalez et al., 2008; Najera y Hernandez, 2009) adoptaron la propuesta de
los anglosajones (“Litter-fall”), por lo que en este estudio se tomara el termino
caida de hojarasca debido a su amplio uso en México y diferentes partes del

mundo.

Por lo anterior podemos definir a la caida de hojarasca como todos los
residuos organicos (6rganos y tejidos) de las plantas que caen al suelo como
hojas, ramas <2 cm, frutos e inflorescencias y miscelaneas (Proctor et al.,
1983; Gonzélez et al., 2008). Esta caida de hojarasca es de suma importancia
en bosques y plantaciones de suelos pobres, donde la vegetacién depende en

gran medida del reciclado de nutrientes provenientes de la deposicion de

! Esta tesis fue elaborada siguiendo la guia de autores de la Revista Fitotecnia Mexicana.
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hojarasca, que a pesar de su poca relevancia cuantitativa, su importancia
cualitativa es indudable, ya que la mayor concentracion de nutrientes se
encuentra en las hojas (Salazar, 2008), y representa una importante entrada de
nutrientes al suelo para la nutricion de las plantas (Bernhard et al., 2001). Por lo
anterior la concentracion de nutrientes en la hojarasca determina la cantidad de
nutrientes que retornaran al suelo mineral, se ha encontrado (Finér, 1996;
Kavvadias et al., 2001; Gonzalez et al., 2008) que los nutrientes mas comunes
en la hojarasca son el N, P, Ky Ca, el primero en la mayoria de los caso el mas
abundante. Por otro lado Bertasso et al. (2003) mencionan que la hojarasca

proporciona energia y bioelementos para la microflora y la fauna edéfica.

También la caida de hojarasca representa una importante reserva intermedia
de C gque en ultima instancia se almacena en el suelo mineral (Guo et al.,
2004), por lo que representa la mayor entrada de C hacia la superficie del suelo
de los bosques y las plantaciones forestales (Deng y Janssens, 2006). El
carbono es un componente esencial de todos los seres vivos, se concentra en
la atmosfera, océanos y combustibles fosiles en su mayoria como el diéxido de
carbono (CO2) (Lapeyre et al., 2004), gas considerado por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico como de larga duracion entre los
gases de efecto invernadero (GEI) (PICC, 2001), y de mayor importancia por su
alta contribucion (representando el 77% de las emisiones totales

antropogénicas) al cambio climético global (PICC, 2007).

En siglos recientes, uno de los ciclo biogeoquimicos mas alterados por las
actividades humanas ha sido el ciclo global del C (Guo et al.,, 2004),
provocando el aumento de la concentracion de COz en la atmdésfera de 280

ppm en 1750 a 379 ppm en el 2005 (PICC, 2007). ElI CO2 concentrado en la



atmosfera es absorbido por las plantas a través de la fotosintesis y convertido a
tejidos vegetales (Lapeyre et al., 2004; Pacheco et al., 2007), que finalmente
una parte es depositada al suelo a través de la caida de hojarasca (Guo et al.,
2004). Recientes estudios mostraron que la caida de hojarasca aumenta en
respuesta a las elevadas concentraciones de CO; en la atmésfera (DelLucia et
al., 1999), siendo afectada también por las variables climéticas, condiciones
edaficas e intervenciones antropogénicas (Prause et al., 2003; Zaldivar et al.,

2004; Pavon et al., 2005; Roig et al., 2005).

Por todo lo anterior es de suma importancia realizar estudios de caida de
hojarasca y retorno de carbono en ecosistemas y plantaciones forestales de la

region, asi como determinar su relacién con las variables climaticas.

1.1 Objetivo general

Cuantificar la caida de hojarasca y retorno de carbono en plantaciones de
Pinus greggii Engelm. ex Parl. var. greggii y Pinus cembroides Zucc. en el

Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

1.1.1 Objetivos especificos
a) Cuantificar la caida de hojas, ramas y conos en dos plantaciones de P.
greggii y P. cembroides en Los Lirios, Arteaga Coahuila.
b) Determinar el retorno de carbono hacia el suelo a través de la caida de
hojarasca en dos plantaciones de P. greggii y P. cembroides en Los

Lirios, Arteaga Coahuila.



c) Asociar las variables climaticas del area de estudio con la dinamica de
caida de hojarasca en dos plantaciones de P. greggii y P. cembroides en

Los Lirios, Arteaga Coahuila.

1.2 Hipétesis

Ho: La caida de los componentes de la hojarasca y el retorno de carbono es
diferente en Pinus greggii y Pinus cembroides, en las diferentes fechas de

colecta y es dependiente de los factores climaticos del area.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la hojarasca

Sobre el suelo forestal se depositan diferentes materiales provenientes de
diferentes estratos de vegetacion, a este conjunto se le denomina hojarasca,
que incluye todos los residuos organicos de las plantas como las hojas, ramas,
frutos e inflorescencias (Arreaga, 2003; Prause et al., 2003). Segun Bernhard et
al. (2001) la caida de hojarasca desempenia tres funciones muy importantes en
los ecosistemas; la primera es que representa la principal entrada de energia
para la microflora y fauna del suelo, seguida por la entrada de materia organica
para el desarrollo del suelo y en la tercera sobre el flujo de nutrientes,
concuerda con Galicia et al. (2002) ya que mencionan que cumple la funcién de
nutrir las plantas. Ademas representa un importante flujo de carbono en
ecosistemas forestales (Zhou et al., 2007); por lo anterior la transformacién de
materia organica en la hojarasca puede interpretarse también como formacion

de carbono organico en el suelo (Arreaga, 2003).

Gonzalez et al. (2008) mencionan que la hojarasca ademas de la importancia
que tiene en el ciclo de nutrientes, mantiene procesos ecologicos
fundamentales como formacién de suelo, previene la erosion, soporta y
sostiene la vida de fauna invertebrada, incrementa la mineralizacién de la
materia organica, mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, tal como
disponibilidad e infiltracion de agua en el suelo para mejorar la absorcién de
nutrientes, regeneracion y establecimiento de plantas. Todo lo anterior, esta
relacionado e integrado para mantener y sostener la productividad y

biodiversidad de los ecosistemas.



2.2 Factores que influyen en la caida de hojarasca.

Autores de diferentes partes del mundo han encontrado que la caida de
hojarasca esta influenciada por diversos factores entre las que destacan las
variables climaticas, tal como encontraron Prause et al. (2003) al estudiar una
selva de ribera, encontraron que los factores climaticos extremos como la
temperatura minima y velocidad del viento afectaron la caida de hojas; de igual
forma Roig et al. (2005), encontraron en una reforestacion de Pinus pinaster
que la caida de hojarasca se correlaciond con la temperatura y déficit de
humedad. Por su parte Vargas y Varela (2007) reportan para un bosque de
niebla que a mayor humedad relativa ambiental y temperatura se obtuvo menor
produccion en los niveles de hojarasca, contrario a lo observado cuando se

presentd mayor precipitacion ya que se registré6 mayor caida de hojarasca.

Otros autores (Huber y Oyarzun, 1983) han encontrado que la velocidad del
viento; humedad relativa (Monedero y Gonzalez, 1995; Vargas y Varela, 2007);
precipitacion (Monedero y Gonzéalez, 1995; Zaldivar et al., 2004; Pavon et al.,
2005; Zhou et al., 2007); fotoperiodo (Monedero y Gonzalez, 1995); sequias
(Yang et al., 2004; Di Stefano y Fournier, 2005); condiciones edaficas (Zaldivar
et al., 2004); tifones (Xu y Hirata, 2002); latitud (Deng y Janssens, 2006);
plagas (Zhi-an et al., 2005); y estacion del afio (Bertasso et al., 2003; Guo et

al., 2004), influyen directamente sobre la deposicion de hojarasca.

En lo que respecta a factores bioldgicos, Gonzalez et al. (2008) encontraron
gue la caida de hojarasca esté relacionada con la fenologia y la estructura de la
comunidad de las plantas. Por su parte Jeong et al. (2009) encontraron que la

caida de hojarasca es dependiente de la especie; asi como también de la edad



(Kumar y Ramakrishnan, 1985; Dames et al., 1998; Njoukam et al., 1999) y la

densidad del arbolado (Bruijnzeel, 1985; Roig et al., 2005).

Otros factores importantes que influyen sobre la caida de hojarasca son las
actividades de manejo en los diferentes ecosistemas forestales, como reportan
Roig et al. (2005) en una reforestacion de Pinus pinaster aplicando diferentes
regimenes de raleo, observando que la caida de hojarasca para el rodal donde
se aplico raleo con mayor intensidad fue de 1,520 kg ha™* afio™, menor que la
observada para el rodal moderadamente raleado (5,700 kg ha™ afio™). Por su
parte Cromer et al. (1984) cuantificé la caida de hojarasca en una plantacion de
Pinus radiata D. con y sin riego, encontrando mayor caida de hojarasca (80 kg
ha afio’ mas) en la plantacién con riego; ademéas Theodorou y Bowen (1990)
estudiaron los cambios de la caida de hojarasca en respuesta a la aplicacion
de N, P, K en una plantacion de P. radiata D. registrando que la caida de
hojarasca aumento después de tres afios de la aplicacion, lo que indica que la

caida de hojarasca aumenta en respuesta a la aplicacion de fertilizantes.

2.3 Efecto de las altas concentraciones de CO, atmosférico sobre la caida

de hojarasca.

Cada vez mas son mas evidentes las consecuencias del aumento en la
concentracion de los gases de efecto invernadero, ya que recientes
experimentos de FACE (The Free-Air CO, Enrichment) mostraron que la caida
de hojarasca aumenta con las elevadas concentraciones de CO2 atmosférico,
como reportan DeLucia et al. (1999), en estudios realizados en una plantacion
(13 afos de edad) de Pinus taeda L. del Norte de Carolina E.U., el estudio

consistid en aumentar la concentracién de CO, en 200 ml litro™, con la ayuda



de un sistema circular (30 m de didmetro) de liberacion de gas, obteniendo un

aumento de caida de hojarasca de 21%, al tercer afio de aplicacion.

De igual forma Liu et al. (2005), realizaron un experimento de FACE en
Populus tremuloides Michx. y Betula papyrifera Marsh. en Wisconsin, E.U., el
cual consisti6 en aumentar la concentracién del CO, en 200 pmol mol?,
observando un aumento en la caida de hojarasca de 31.3 y 37.6% para P.
tremuloides Michx. y B. papyrifera Marsh respectivamente. Por otra parte,
Schlesinger et al. (2006) reportaron un incremento de caida de hojarasca en
una plantacién de 16 afios de edad de Pinus taeda como resultado de aumento
de CO,. Sin embargo Sayer et al. (2007) encontraron que el aumento de la
caida de hojarasca hacia el suelo de un bosque tropical caus6 el aumento de la

liberacion del carbono del suelo hacia la atmosfera.
2.4 Caida de hojarasca en plantaciones forestales

El PICC (2001) menciona que una cuarta parte del CO, liberado hacia la
atmosfera se debe principalmente a cambios en el uso de suelo, especialmente
la deforestacion; hipotéticamente si todo el carbono emitido por los cambios de
uso de suelo que se han producido a lo largo de la historia pudiera devolverse
a la biésfera terrestre durante el siglo (por ejemplo, mediante la reforestacion),
la concentracion de CO, disminuiria entre 40 y 70 ppm. Ademés Jandl! (2001)
concuerda con el PICC (2001) y menciona que una medida efectiva para
amortiguar estos efectos seria el establecimiento de plantaciones forestales o
reforestaciones. Por otra parte, Wright et al. (2002) destacan la importancia de
las plantaciones forestales porque ademdas de secuestrar GEl proveen

productos forestales y estos se obtienen mas rapido que en los bosques



nativos y representan costos mas bajos. Por lo anterior se han realizado
numerosos estudios de caida de hojarasca en plantaciones forestales en

diferentes partes del mundo.
2.4.1 Caida de hojarasca en plantaciones de Pinus Sp.

En México Pinus cembroides Zucc. es la especie mas ampliamente
distribuida, se extiende por casi todo el norte y centro del pais, casi siempre
ocupando zonas de transicion entre la vegetacion xerofila de climas aridos y la
boscosa de las montafias mas humedas, sobre laderas calizas. Sus limites
altitudinales conocidos son 1,500 y 3,000 msnm y prospera en sitios en que
llueve solamente 350 mm en promedio anual. Su semilla es la mas consumida

entre los pifioneros, e incluso es objeto de comercio (Rzedowski, 1978).

Por su parte Pinus greggii Engelm. ex Parl. es una especie endémica del este
de México (Ramirez et al., 2005) y comunmente usada en programas de
reforestacion (Dvorak et al., 2000), ya que presenta buena adaptacion a sitios

secos (Garcia et al., 2004).

Es por esto que muchos autores han realizado estudios de caida de
hojarasca en plantaciones del genero Pinus debido a la importancia que

representan en diversos paises.

Al cuantificar la caida de hojarasca en Pinus luchuensis Mayr con y sin
especies tropicales localizadas en Okinawa, Japon, Xu y Hirata (2002),
encontraron que el rodal mixto presentd 11,000 kg ha™ afio® de caida de
hojarasca, con una densidad de 2,700 a 3,900 arboles por ha y diametro a la
altura del pecho (DAP) de 15.10 a 16.10 cm y altura 10.20 a 10.90 m, sin

embargo, en la plantacion pura, la caida de hojarasca anual promedio fue de
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8,000 kg ha™ afio™ con densidad menor (1 175 arb/ha) DAP vy altura media de
19.10 cm y 12.60 m, respectivamente; asimismo, observaron que la caida de
hojarasca fue influenciada por la presencia y severidad de tifones, provocando
la caida prematura del 17% de la hojarasca total para la plantaciéon mixta y 19%

para la plantacion pura.

Dames et al. (1998), midieron la produccion de hojarasca en una plantacion
de Pinus patula Schlechd. et Cham. de diferentes afios de edad (5, 10, 15, 20,
25 y 30 afios) ubicadas en Mpumalanga, Africa, durante dos afios, encontrando
valores promedio de caida de hojarasca con rangos de 3,640 a 5,890 kg ha™
afio?, observando que la mayor caida de hojarasca se presentd en las

plantaciones de mayor edad (25 y 30 afios), respectivamente y mencionan que

no existe relacion significativa entre produccion de hojarasca y altitud.

Gunadi (1992) al evaluar la caida de hojarasca en dos plantaciones de Pinus
merkusii Junghuhn & Vriese, en Java, Indonesia, durante un afo: La primera de
31 afios ubicada en la ladera del monte Merapi con 230 arboles por ha, 39.10
cm y 30.60 m de diametro y altura respectivamente, observé caida de
hojarasca de 9,000 kg ha™ afio™ y la segunda plantacién de 26 afios de edad,
ubicada en la ladera del monte Merbabu con 310 arboles por ha, con diametro

y altura de 29.30 cm y 20.20 m, con 4,000 kg ha™ afio* de caida de hojarasca.

Jeong et al. (2009) compararon la dinamica de caida de hojarasca de tres
plantaciones, Larix leptolepis Bark (350 arboles por ha, DAP de 31.11 cm),
Pinus densiflora Siebold & Zucc. (216 arboles por ha, DAP de 34.80 cm) y
Pinus rigitaeda Ined. (550 arboles por ha, DAP de 29.40 cm), de 43 afios de
edad y condiciones de sitios similares, durante dos afos, localizadas en
bosques de exposicion de Korea; obtuvieron menor caida de hojarasca en L.
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leptolepis (3,953 kg ha™afio™), comparado con 5,475 kg ha’ afio” para P.

densiflora y 5,290 kg ha™ afio™ para P. rigitaeda.

Roig et al. (2005) midieron la caida de hojarasca en una reforestacién de
Pinus pinaster Ait. en Fuencaliente, Espafia, durante 10 afios, comparando dos
regimenes de raleo (de baja intensidad y alta intensidad), con un raleo
controlado, y con un rodal que nunca ha sido raleado, registrando caida de
hojarasca media para todos los tratamientos de 3,284 kg ha™ afio™. La caida de
hojarasca para el rodal raleado con mayor intensidad fue menor (1,520 kg ha™
afio™?) que la observada para el rodal moderadamente raleado (5,700 kg ha™
afio™), ademas notaron que la caida de hojarasca mensual se correlacioné con

la temperatura y déficit de humedad.

Dos plantaciones de 14 y 36 afios de Pinus kesiya Royle ex-Gordon evaluada
durante un afilo en Camerun, Francia, presentaron caidas de hojarasca de
8,293 y 9,867 kg ha™ afio, mostrando mayor caida del componente hojas,

contribuyendo con el 86 y 74%, respectivamente (Njoukam et al., 1999).

La caida de hojarasca en cuatro plantaciones forestales fue evaluada durante
un afo, obteniendo para Agathis dammara (Lambert) Poir (con rangos de edad
de 7 a 35 afios) 2,600 a 6,200 kg ha™' afio™ (57 a 88% aportados por hojas); el
rodal de Pinus merkusii Junghuhn & Vriese registré6 10,000 kg ha™ afio™ (55%
aportado por aciculas), y para la comunidad de arbustos dominada por
Eupatorium species de 6,800 kg ha’ afio® (79% aportado por hojas)

(Bruijnzeel, 1985).

Cromer et al. (1984) cuantificd la caida de hojarasca en una plantacion de

Pinus radiata D. Don. (15 afios de edad) con y sin riego de aguas residuales,
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durante tres afos, en Victoria, Australia. La caida de hojarasca para la

plantacién con riego fue de 4,000 kg ha™ afio* comparado con 3,200 kg ha™
~ -1 ., . . . ,

afo™ en la plantacion sin riego, observando que el incremento de la caida de

hojarasca resultd del incremento de la produccion de nuevas aciculas y del

aumento en la muda de las aciculas viejas.

Theodorou y Bowen (1990) en Australia estudiaron los cambios de la caida
de hojarasca en respuesta a la aplicacién de N P K (806:178:366 kg ha™)
durante tres afios, en una plantacion de Pinus radiata D. Don. de 12 afios de
edad, registrando que la caida de hojarasca aumenté de 2,346 a 3,770 kg ha™
después de tres afos, lo que indica que la caida de hojarasca aumenta en

respuesta a la aplicacion de fertilizantes.

La dinamica de la caida de hojarasca en tres plantaciones de Pinus kesiya
Royle ex-Gordon de 7, 15 y 22 afos de edad en Meghalaya, India, presento
produccién de hojarasca total de 6,663, 8,090 y 8,984 kg ha’ afio™®
respectivamente. La caida hojarasca ocurrié todo el afio, con picos en los
meses secos, marzo y abril, reportando que el aporte de aciculas vario entre 78

y 98% del total, presentando caidas maximas en la plantacion de 7 afios

(Kumar y Ramakrishnan, 1985).

Wang et al. (2004), determinaron el efecto de las condiciones del sitio sobre
la caida de hojarasca durante tres afios en una plantacion de Pinus luchuensis
Mayr. al Norte de la isla de Okinawa, JapOn, reportando caidas de hojarasca
con rangos de 6,540 a 8,050 kg ha® afio?, con picos en junio y julio,
observando que los tifones tienen gran influencia sobre la cantidad de

hojarasca depositada, lo cual indica, que las condiciones del sitio, influyen en la
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caida de hojarasca, ya que la deposicion fue significativamente diferente entre

los dos rodales muestreados.

Plantaciones localizadas en Beijing, al norte de China, fueron evaluadas
durante dos afios, Pinus tabulaeformis Carr., (2,367 arboles por ha, altura y
DAP de 5.20 m y 8.10 cm); Quercus variabilis Bl. con 1,880 arboles por ha,
altura y DAP de 7.60 m y 8 cm; y una plantacion mixta de P. tabulaeformis
Carr. con 1,735 arboles por ha, altura y DAP de 5.50 m y 7.40 cm, asociada
con Q. variabilis Bl. con 759 arboles por ha, altura y DAP de 6.90 my 8.20 cm,
presentaron deposicion de hojarasca de 3,470 kg ha™* afio™ en Q. variabilis, en
segundo lugar la plantacién mixta (2,360 kg ha™ afio™) y la que menor aporte
tuvo fue la plantacién pura de P. tabulaeformis con 2,170 kg ha™ afio™ (Liu et

al., 2001).

Pérez et al. (2006), determinaron la caida de mantillo en tres plantaciones
experimentales de Pinus taeda L. en Argentina, constituidas por 1,600 arboles
por ha, 10 a 35 cm de diametro de 20 afios de edad, reportando caida de
15,930 kg ha™ afio™; observaron que las hojas fueron el componente que més
aportdo a la caida de mantillo (59.76%) seguido de ramas (22.22%), frutos

(14.06%) y corteza con (3.95%).

Navar y Jurado (2009) midieron la caida de hojas y ramas en 16
comunidades del noreste de México, en dos de la areas estudiadas existian
reforestaciones con Pino pifionero; para el area de las Adjuntas, los valores
mas altos de caida de hojarasca se registraron en las reforestaciones de Pinus
pinceana Gordon, seguido de P. cembroides Zucc. y P. nelsonii Shaw.,
registrando una caida promedio de 2,850 kg ha™* afio™, en el sitio La Loma, la
caida de hojarasca se comportd de manera descendente con valores mas altos
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en P. pseudostrobus Lindl., seguido de P. pinceana, P. cembroides y P.

nelsonii con valor promedio de 4,120 kg ha™ afio™.
2.4.2 Caida de hojarasca en plantaciones de otros géneros

Bubb et al. (1998) determinaron la caida de hojarasca durante un afio, en
plantaciones de Araucaria cunninghamii Aiton ex D. Don de 10, 14 y 62 afos
de edad, en el sudeste de Queensland, Australia, registrando rangos de caida
de hojarasca de 6,000 kg ha' afio” para las plantaciones jévenes (10 y 14

afios) y 1,090 kg ha™* afio™ para la plantacién madura (62 afios).

Yang et al. (2004) cuantificaron la caida de hojarasca durante tres afos
consecutivos en cuatro plantaciones forestales de 33 afios de edad, dos de
coniferas, abeto chino (Cunninghamia lanceolada (Lamb.) Hook., CF) y
Fokienia hodginsii (Dunn) A.Henry & H.H.Thomas (FH) y dos de hojas anchas
Ormosia xylocarpa Merr. & H.Y.Chen (OX) y Castanopsis kawakamii Hayata
(CK) en Funjian, China, reportando una caida media anual de hojarasca de
5,470 kg ha™ afio® en CF, 7,290 kg ha™ afio® en FH, 5,690 kg ha™ afio™ en

OX, y 9,540 kg ha* afio™ en CK.

Di Stefano y Fournier (2005) determinaron la caida de hojarasca en una
plantaciéon de Vochysia guatemalesis Donn. Sm. (10 afios de edad) durante
15.5 meses en Tabarcia de Mora, Costa Rica, obteniendo un total de 7,500 kg
ha™* afio™: 4,860 kg ha afio™ de hojas, 2,320 kg ha™ afio® de ramas, 320 kg
ha? afio® de partes reproductivas y 195 kg ha' afio” de otros materiales,
observando que la mayor cantidad de caida de hojas ocurrié en la época mas
seca y ventosa (febrero) representando el 51% de la hojarasca total, seguido

de ramas contribuyendo con el 25%.
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2.5 Caida de hojarasca en otros ecosistemas forestales

A nivel mundial, la vegetacion de los bosques y los suelos contienen cerca de
1,146 pentagramos de C, con aproximadamente el 37% de éste en los bosques
de latitudes bajas, el 14% en las latitudes medias y 49% en las latitudes altas
(Dixon et al., 1994); desde esta perspectiva, la hojarasca es una importante
reserva intermedia que actia como un recurso de carbono que en ultima
instancia se deposita en el suelo mineral (Guo et al.,, 2004). Debido a lo
anterior, muchos autores han cuantificado la caida de hojarasca en diferentes
ecosistemas: bosques (Finér, 1996; Guo et al.,, 2004; Yang et al., 2004),
matorrales (Pavén et al., 2005; Gonzalez et al., 2008), bosques secundarios
(Ostertag et al., 2008), selvas (Prause et al., 2003) y comunidades de alamo

temblon y abedul (Liu et al., 2005).

Najera y Hernandez (2009) estudiaron la acumulacion de biomasa aérea en
un bosque de Durango México conformados por Pinus spp (Pinus cooperi y P.

leiophylla) encontrando caida de hojarasca total de 3,999 kg ha™ afio™.

Prause et al. (2003) midieron la variacion mensual de aporte de hojas de
cuatro especies forestales nativas (Espina Corona (Gleditsia amorphoides
(Griseb.)Taub.; Guayaibi (Patagonula americana L.; Mora (Maclura tinctoria (L.)
Gaud. Wild., y Urunday (Astronium balansae Engl.) en una selva de ribera en
Argentina, encontrando valores que van desde los 249 hasta los 1,095 kg ha™
afio™, observando diferencias en la caida de hojas entre las cuatro especies,
tres de ellas influidas por las precipitaciones pluviales mensuales, temperatura

minima mensual, velocidad del viento y heliofania relativa.
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Gonzalez et al. (2008) determinaron los patrones de deposicion espacial y
estacional de la hojarasca en un matorral Tamaulipeco, durante dos afos
consecutivos en el norte de México, encontrando valores de caida de hojarasca
de 4,472, 6,473 y 4,788 kg ha™* afio™ para los sitios Ramones, China y Linares
respectivamente; del total de la produccién anual de hojarasca, las hojas
representaron aproximadamente 67%, ademas observaron que las diferencias
espaciales y estacionales en la caida de hojarasca pueden estar relacionadas
con la fenologia y estructura de la comunidad de plantas, variables ecologicas

como temperaturas extremas y lluvias fuertes eventuales.

Similarmente Pavon et al. (2005) estudiaron la caida de hojarasca en un
matorral intertropical semiarido mexicano, encontrando valores de caida de
hojarasca de 350, 150 y 260 kg ha™* afio™ para el primero, segundo y tercer afio
respectivamente. Del total de hojarasca colectada las hojas representaron el
81.2%, observando que la tendencia de caida de hojarasca durante el periodo

de desarrollo de la plantas fue influida por la cantidad de lluvia.

Yang et al. (2004) cuantificaron la caida de hojarasca en un bosque natural
maduro de Castanopsis kawakamii Hayata en Fujian, China, de
aproximadamente 150 afios de edad, durante tres afios, encontrando un valor
promedio de caida de hojarasca de 11,010 kg ha™ afio® que comparado con

otros ecosistemas son valores muy altos.

Por otro lado Finér (1996) midi6 la variacién en cantidad y calidad de la caida
de hojarasca en Pinus sylvestris L., al oriente de Finlandia, reportando caida
media anual de hojarasca de 1,995 kg ha™ afio™ durante el periodo de 1985 a

1993.
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Mientras que Kavvadias et al. (2001) cuantificaron la caida de hojarasca en
cuatro ecosistemas forestales (Pinus pinaster Ainton, Pinus nigra Arn., Abies
borisii regis Matf. y Fagus silvatica L.) en el norte de Grecia, encontrando una
media anual de caida de hojarasca con rangos de 4,000 kg ha™ afio™ del sitio

de F. silvatica a 1,420 kg ha™ afio™ en el sitio del pino maritimo (P. pinaster).

Bertasso et al. (2003) determinaron la produccion de hojarasca durante un
afio en un bosque semideciduo de Sao Paulo, Brasil, reportando produccion
total de hojarasca de 8,719 kg ha™ afio™, representada en su mayoria por las
hojas (64%) y ramas (23%); al mismo tiempo observaron dos picos de caida de
hojarasca, el primero ocurrié en la estacion seca, debido al stress hidrico, el
segundo se registré durante la estacion lluviosa, y lo atribuyen al efecto
mecanico de las lluvias y a la accion de los vientos intensos registrados en este

periodo.

Zapata et al. (2007) estudiaron la produccion de hojarasca durante un periodo
de dos afios en bosques montanos naturales (Quercus humboldtii Bonpl.) y
reforestados (Pinus patula Schlechd. et Cham. y Cupressus lusitanica Mill.) de
Antioquia, Colombia. El promedio de caida de hojarasca anual para Q.
humboldtii, P. patula y C. lusitanica fue de 7,877, 8,362 y 3,725 kg ha™afio™
respectivamente, encontrando que las hojas fueron las que mas contribuyeron

a la produccion de hojarasca total.

También se han realizado estudios de caida de hojarasca en los manglares
de México (Orihuela et al., 2004). En manglares de Yucatan, México, Zaldivar
et al. (2004) encontraron valores que van desde 9,453 a 14,928 kg ha™ afio™,
observando que la produccion de hojarasca fue determinada por la salinidad
del suelo y las variables climaticas.
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2.6 Retorno de carbono através de la caida de hojarasca

La dindmica de la caida de hojarasca y retorno de carbono en plantaciones
de Castanopsis kawakamii Hayata y abeto chino (Cunninghamia lanceolata
(Lamb.) Hook.) fue estudiada durante tres afios, la media anual de retorno de
carbono a través de la caida de hojarasca total fue de 4,337 kg ha'afio™ en la
plantaciéon de C. kawakamii y 2,502 kg ha'afio™ en la plantacién de abeto
chino, del total del carbono retornado la contribucion de las hojas fue de
68.53% y 56.12% Yy las ramas con 22.34% y 26.18%, respectivamente (Guo et

al., 2004).

Orihuela et al. (2004) cuantificaron la produccién de hojarasca de cuatro
especies de mangle (Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. f., Avicennia germinans L. y Conocarpus erectus L.) del estado de
Chiapas, México, encontrando valores promedios de 13,700 kg haafio’,
equivalente a 7,590 kg de C ha™ afio™, observando que la produccién de
hojarasca fue influida por el ciclo de vida de las hojas, la cantidad de agua

dulce, nutrientes y la incidencia de tormentas tropicales.

De igual forma Liu et al. (2002) estudiaron el retorno de carbono a través de
la caida de hojarasca en un bosque siempre verde de hojas anchas
(Lithocarpus xylocarpus (Kurz) Markgraf) del sudoeste China, encontrando en
la zona de mayor densidad un retorno de C de 2,967 kg ha™afio® y 3,501 kg

ha afio en la zona con menor densidad.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon y descripcion del sitio de estudio

Las dos plantaciones, Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc. se
encuentran dentro del Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga
(CAESA) (25°23' N, 100° 36’ O) de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), localizado en Los Lirios, municipio de Arteaga, Coahuila,

aproximadamente a 45 km de la Ciudad de Saltillo, Coahuila (Figura 1).

El area estad situada a 2,270 msnm, dentro de la formacion orografica
conocida como Sierra de Arteaga, que pertenece a la parte Norte de la Sierra
Madre Oriental, dentro de la subprovincia Gran Sierra Plegada (Cervantes et
al., 1990). Ambas plantaciones presentan la misma edad (17 afos), sin
embargo, la plantacibn de P. greggii presenta mayores alturas, mayores

diametros, pero menor densidad que la de P. cembroides (Cuadro 1).

El CAESA se encuentra dentro de la Regidén Hidrolégica El Salado (RH-37),
formando parte de la cuenca San Pablo y otras, y de la subcuenca Puerto

Flores (CONAGUA, 1998).

La geologia del area esta constituida por rocas de origen sedimentario de tipo
caliza del mesozoico, con depositos de aluvion (CETENAL, 1976). El tipo de
suelo presente en area de estudio es feozem calcaricos (INIFAP-CONABIO,
1995) que se caracterizan por presentar material calcico entre 20 y 50 cm de la
superficie del suelo o presencia de roca continua 0 una capa cementada o

endurecida (FAO, 2007).
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De acuerdo con los datos de la estacion climatoldégica No. 05-033 de San
Antonio de las Alazanas, proxima al area experimental, se presenta un clima
templado con la formula climatica Cb(X)(Wo)(e)g, con temperatura media anual

de 13.3°C y precipitacion promedio anual de 521.20 mm.

Los meses en que presenta la mayor precipitacion son de junio a septiembre
y los meses con menor precipitacion son de febrero a marzo. Las temperaturas
mas altas se presentan en los meses de mayo a julio y las temperaturas mas

bajas ocurren en los meses de diciembre a febrero (Garcia, 1987).

3.2 Descripcion de las plantaciones

En junio de 1992 en el CAESA se establecieron dos ensayos de progenies de
Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc., cuyo propdésito fue determinar

la adaptacion de las plantas y la produccion de semilla mejorada.

La primera plantacion es una prueba de progenie que se establecio los dias 8
y 9 de julio de 1992, con distribucion tresbolillo y distancia de 2.50 m entre
planta, consta de 22 familias de arboles selectos de Pinus greggii procedentes
del Ejido Los Lirios, Arteaga, Coah., mas el testigo cuyo origen geografico es

La Colorada, Arteaga, Coah. (Gutiérrez, 2008).

La segunda plantacibn es un ensayo de tres procedencias de Pinus
cembroides de la Sierra Guadalupe Garzaron Concepcion del Oro, Zacatecas;
Cafnon de la Laja Santa Olaya Mazapil, Zac. y Santa Victoria Saltillo, Coah.
(Morales, 2002).establecida el 17 y 18 de junio de 1992 con distribucion

tresbolillo con distancia de 1.8 m entre plantas.



Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas generales de las plantaciones en
el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila (2009).

Variables Plantacion

Pinus greggii Pinus cembroides

Densidad (arb/ha) 679 2,382
Altura promedio (m) 7.73 2.50
DAP promedio (cm) 13.17 7.36
Didmetro promedio de copa (m) 2.79 1.55
Altura promedio del fuste limpio (m) 1.61 0.26

Donde: DAP= Diametro a 1.30 m.

3.3 Procedimiento del estudio

3.3.1 Muestreo de la caida de hojarasca y frecuencia de recoleccion

Siguiendo la metodologia propuesta por Zhi-an et al. (2005), Zhou et al.
(2007) y Navar y Jurado (2009) la caida de hojarasca se colectdé usando
trampas construidas de madera de 1 m?, distribuidas al azar sumando un total
de 15 por plantacion. En la parte de abajo del marco se colocé una malla
metélica con orificios de 1 mm? con el fin de propiciar el escurrimiento del
agua. Las trampas se colocaron a 50 cm sobre la superficie del suelo, para
evitar la vegetacion herbacea y no obstruir el paso de la fauna silvestre,
mismas que permanecieron en el mismo lugar durante todo el periodo de

estudio (Figura 2) (Zapata et al., 2007).

Las colectas se realizaron cada 30 dias aproximadamente (Gonzélez et al.,
2008) iniciando 05 de Febrero del 2009 y finalizando el 06 de Febrero del 2010,
dando un total de doce meses. El material acumulado en cada colector se

almacend en bolsas de papel, se identificaron correctamente y se transportaron
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al laboratorio de Tecnologia de la madera de la UAAAN para su procesamiento

y andlisis.

Figura 2. Acomodo de trampas de colecta y recoleccion de hojarasca en

las plantaciones de Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

3.3.2 Procedimiento de laboratorio

Una vez concentradas las muestras en el laboratorio, se separaron por
especie, después fueron secadas de 65 a 80°C (Guo et al., 2004; Zhou et al.,
2007; Gonzalez et al., 2008) en una estufa de secado (Elissa) por un periodo
de 72 horas hasta obtener peso constante, posteriormente las muestras de
cada colector se agruparon por componente en: hojas, ramas (<2 cm de
diametro) y conos (Proctor et al., 1983), mismos que posteriormente se
pesaron con ayuda de una balanza analitica digital de centésimas de gramo
para obtener el peso seco (gr m.? mes™) de cada componente y total (kg ha™
afio™).

3.3.3 Estimacion de carbono en la hojarasca
El retorno de carbono en los componentes de hojarasca fue determinado

multiplicando la caida de hojarasca en kg ha™ afio™ por el factor de conversién

a carbono el cual es de 0.5 (Brown y Lugo, 1984; Arreaga, 2003).
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3.4 Variables ambientales y caida de hojarasca

Con la intencion de evaluar la relacion de las variables climaticas que se
presentaron en el area durante el periodo de estudio e identificar su influencia a
la caida de hojarasca se obtuvieron los datos de temperatura media (TMED),
maxima (TMAX) y minima (TMIN), precipitacion (PP), velocidad media del
viento (VMED) y maxima (VMAX), estos datos fueron proporcionados por la
estacion adjunta al CAESA a cargo del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de

Coahuila (CESAVECO).
3.5 Analisis estadistico

Para denotar diferencias estadisticas en la caida de hojarasca entre especies
y entre fechas de colecta, de cada componente se aplicé la prueba no
paramétrica de rangos Kruskal-Wallis al 95% de confiabilidad (Kruskal y Wallis,
1952), sugerido por May Y Killingbeck, (1992); Pavon et al. (2005); Quinto et al.
(2007); Vargas y Varela (2007) y Gonzalez et al. (2008) ya que los datos de
hojarasca sometidos a pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov
(Gonzalez et al., 2008) y Shapiro-Wilk (Salazar, 2008; Gonzalez et al., 2008),
no presentan normalidad, debido a que generalmente estos tipos de datos no
son normales. Posteriormente cuando se identifico significancia estadistica se

aplicé la prueba de media de rangos de Kruskal-Wallis al 95% de confiabilidad.

Para determinar la relacién entre la produccion de hojarasca y las variables
climaticas se utiliz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP), usando
como variable dependiente los componentes de la hojarasca (gr.m? mes™?) y
como variables independientes las variables climaticas (temperatura minima,

sumatoria de la temperatura minima y méaxima, velocidad maxima del viento y
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precipitacion total). Se generaron modelos de regresion usando stepwise para
estimar la deposicion de hojarasca de los componentes hojas, ramas y conos,
por especie. La generacion de los modelos predictivos sobre la caida de los
diferentes componentes de la hojarasca por plantacion se realizé utilizando el
paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS®) versiéon 9.1 (SAS®,

1989).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas de normalidad arrojaron datos similares a los reportados por
Gonzalez et al. (2008) y Salazar (2008), la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk muestran que el 100% de los datos de cada uno de los
componentes de la hojarasca (hojas, ramas, conos) en ambas especies no se
distribuyeron normalmente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados de las pruebas de normalidad por plantaciones y

componentes para todas las observaciones realizadas en Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

Prueba estadistica

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov
Especie Componente 'Est1 gl valorP T'Est2 gl valorP
Hojas 0.9241 179 <0.0001 0.1036 179 <0.0100
P. greggii Ramas 0.5110 179 <0.0001 0.3265 179 <0.0100
Conos 0.5388 179 <0.0001 0.3048 179 <0.0100
Hojas 0.7954 179 <0.0001 0.1797 179 <0.0100
P. cembroides Ramas 0.5159 179 <0.0001 0.3198 179 <0.0100
Conos 0.2461 179 <0.0001 0.4042 179 <0.0100

tEstadistico ttgrados de libertad

Valores P en negritas (P<.05) indican que no hay normalidad en los datos.

4.1 Porcentajes aportados por componente de la hojarasca

La caida de hojarasca se presentd durante todo el afio en ambas especies; el
componente que mas aporté durante los doce meses de colecta fue hojas con
aportes promedios de 92% en P. greggii y 94% en P. cembroides, del total de
la hojarasca. A diferencia de lo observado en hojas, los conos y ramas

presentaron valores muy bajos ya que en P. greggii los conos aportaron 6%
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seguido por las ramas con un 2% y en P. cembroides las ramas y conos

aportaron 4 y 2%, respectivamente (Figuras 3y 4).

Se ha encontrado que el componente hojas es el que mas aporta en la caida
de hojarasca como reportan Jeong et al. (2009) en un estudio realizado en tres
plantaciones registrando el 73.10%, 70.80% y 62.90% para P. rigitaeda, P.
densiflora y L. leptolepis; similarmente Njoukam et al. (1999) encontraron en
plantaciones de Pinus kesiya Royle ex-Gordon de 14 y 36 afios que las hojas
aportaron el 86 y 74%, respectivamente; en plantaciones de la misma especie
Kumar y Ramakrishnan (1985) observaron que el aporte de aciculas vario entre
78 y 98% de la caida de hojarasca total. Por su parte Pérez et al. (2006),
obtuvieron que las hojas representaron el 59.76% del total de la hojarasca

colectada en tres plantaciones experimentales de Pinus taeda.
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Figura 3. Porcentajes de aportacion por cada componente de la

hojarasca total de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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En lo que respecta a otros ecosistemas, Pavon et al. (2005), reportaron que
en un matorral semidesértico las hojas aportaron 81.20% de la caida de
hojarasca total; de igual forma Zhou et al. (2007), mencionan que el
componente mas importante de la hojarasca es el componente hojas ya que
reportaron caidas con rangos de 56.80% a 76.40% en cuatro diferentes
ecosistemas, por su parte Najera y Hernandez (2009) en un bosque de Pinus
spp., encontraron que la caida de hojarasca fue aportada en un 74% por hojas,
17% ramas y 9% por conos Sin embargo Gunadi (1992) en plantaciones de
Pinus merkusii encontr6 que los conos femeninos aportaron el 60% de la

hojarasca total.
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Figura 4. Porcentajes de aportacion de cada componente de la hojarasca

total de Pinus cembroides Zucc. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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4.2 Caida de hojarasca total

La caida de hojarasca total presentd diferencias altamente significativas de
acuerdo a la prueba de KW (P<0.0009), la caida de hojarasca total fue mayor
en la plantacién de P. greggii con 1,072 kg ha™ afio™ que la encontrada para la
plantacion de P. cembroides con 976 kg ha™ afio™ (Figura 5). Esta discrepancia
puede deberse a la diferente tasa de productividad, ya que a 17 afos de
haberse plantado, P. greggii ha mostrado mayor crecimiento en altura, diametro
de fuste y copa, que P. cembroides (Cuadro 1), tomando en cuenta que ambas
especies se establecieron en condiciones de sitios similares, ademas Farjon et
al. (1997) mencionan que P. greggii produce copas amplias; asimismo la mayor
altura de P. greggii provoca que las copas se encuentren mas expuesta a los
factores climéticos especialmente a la exposicion del viento, ya que P. greggii
posee menor densidad de arboles que P. cembroides. Estos resultados
también los obtuvieron Dames et al. (1998) al encontrar diferencias entre
plantaciones de P. patula de diferentes afios de edad (5, 10, 15, 20, 25y 30
afos), atribuyendo la variacion a las diferentes edades de las plantaciones y las
condiciones climaticas. De igual forma Xu y Hirata (2002) encontraron
diferencias significativas entre una plantacién de Pinus luchuensis (8,000 kg ha’
! afio™) comparada con una plantacién mixta de P. luchuensis y Schima
wallichii (11,000 kg ha™ afio). También Kavvadias et al. (2001) reportan
diferencias significativas en la deposicion total de hojarasca en tres bosques de
coniferas en Grecia. Por su parte Jeong et al. (2009) difieren con los resultados
obtenidos en este estudio, ya que no encontraron diferencias significativas en
la deposicion total de hojarasca entre plantaciones de P. densiflora (216 arb/ha)

y P. rigitaeda (550 arb/ha) registrando deposiciones de 5,475 kg ha™ afio™ y
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5,290 kg ha afio™, respectivamente. De igual forma en una selva ombréfila no
se reportan diferencias significativas (95%) en la produccion de hojarasca entre
dos tipos de vegetacion (Tipo |: Araucaria angustifolia y Tipo Il: diversas

especies de latifoliadas) (Caldato et al., 2010).
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Figura 5. Caida de hojarasca total mensual en P. greggii Engelm. y P.
cembroides Zucc. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila. Cada valor graficado
representa la media (n=180) + error estandar. Letras distintas significan
diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis, P<0.05).

La hojarasca varié durante todo el periodo de estudio, en la plantacion de P.
greggii se presentd un pico de caida en la colecta 3 (05-may-09) con 150 kg ha
! mes™, representando el 13.81% de la caida total de hojarasca anual de esta
plantacion, fecha en la que se presentaron los vientos mas fuertes del periodo
de estudio. Para la plantaciéon de P. cembroides se observaron dos picos de
caida: el primero corresponde a la colecta 2 (05-abr-09) y el segundo en la
colecta 6 (09-ago-09) con 208.2 y 147.80 kg ha™* mes™ respectivamente (Figura

5), el primero en respuesta al los fuertes vientos registrados en esta colecta (2)

y el segundo debido a las altas temperaturas presentes en la colecta 6
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(Apéndice 3 y 5), ambas caidas representan el 36.47% de la caida de

hojarasca total anual en P. cembroides.

La caida de hojarasca total obtenida en P. greggii y P. cembroides esta por
debajo de los valores reportados por otros autores, Navar y Jurado (2009) en
reforestaciones de varias especies de Pinus (P. pinceana, P. cembroides, P.
nelsonii y P. pseudostrobus), dichos autores encontraron deposicion total de
2,850 kg ha' afio® y 4,120 kg ha™ afio™ registrados en P. pinceana y P.
pseudostrobus. Xu y Hirata (2002) en dos plantaciones y Wang et al. (2004) en
una plantacion de Pinus luchuensis Mayr, reportan haber encontrado 6,540,
8,050 y 8,000 kg ha™ afio™ respectivamente. Por su parte Njoukam et al.
(1999) y Kumar y Ramakrishnan (1985) reportan valores altos de caida de
hojarasca (8,293 y 9,867 kg ha™ afio™ y 6,663, 8,090 y 8,984 kg ha™ afio™
respectivamente) en plantaciones de Pinus kesiya Royle ex-Gordon. Otros
autores han reportado caida de hojarasca total de hasta 15,930 kg ha* afio™ en
P. taeda L. (Pérez et al., 2006) 2,170 kg ha™ afio™ en P. tabulaeformis (Liu et
al., 2001) y 3,640 a 5,890 kg ha™ afio™ en Pinus patula Schlechd. et Cham.

(Dames et al., 1998).

En plantaciones de pino, aplicando diferentes regimenes de raleo, Roig et al.
(2005), encontraron que P. pinaster produce de 1,520 a 5,700 kg ha™ afio™,
estos valores son mas altos que los reportados en este estudio. Sin embargo,
comparando la caida de hojarasca obtenida en ambas especies de este estudio
con otros ecosistemas con similar ambiente como un matorral semideseértico
(253 kg ha™ afio™) (Pavon et al., 2005) se puede encontrar mayor caida de
hojarasca en P. greggii y P. cembroides con 1,072 y 976 kg ha™ afio™

respectivamente.
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Es importante mencionar que la mayoria de las plantaciones citadas
anteriormente con mayor caida de hojarasca se desarrollaron en condiciones
ambientales mas favorables (mayor precipitacion, suelos mas profundos), por
lo que la baja produccion de hojarasca en P. greggii y P. cembroides podria
deberse a las condiciones poco favorables (precipitacion promedio de 521.20
mm, suelos someros) que Se encuentran en un ecosistema semidesértico,

ademas de la diferencia de crecimiento de las especies.

Lo que respecta a la condicion de densidad del arbolado, no es un factor tan
determinante sobre la caida de hojarasca, ya que la plantacién de Pinus greggii
aun presentando mucho menor densidad (679 arb/ha) que la plantacion de P.
cembroides (2,382 arb/ha) presentd mayor caida de hojarasca que Pinus
cembroides, incluso Gunadi (1992) encontrd en plantaciones de Pinus merkusii
con menor densidad (230 a 310 arb/ha) caida total de hojarasca de 9,000 y

4,000 kg ha™ afio™ respectivamente.

4.3 Caida de los diferentes componentes de la hojarasca por fecha de

colecta para cada plantacion.
4.3.1 Pinus greggii

La prueba de rangos de KW para denotar diferencias estadisticamente
significativas (95%) entre fechas de colectas para cada uno de los
componentes de la hojarasca en la plantacion de P. greggii se muestran en el

Cuadro 3.
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Cuadro 3. Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis, entre fechas de
colecta para cada uno de los componente de la hojarasca por plantacion

en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Plantacion Componente a1z gltt  Valor P
P. greggii Hojas 62.6928 11 <.0001
Ramas 17.1333 11 0.1040
Conos 23.3086 11 0.0160
P. cembroides Hojas 85.7842 11 <.0001
Ramas 32.1994 11 <.0001
Conos 17.2417 11 0.1009

11 Grados de libertad
Letras distintas significan diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis,
P<0.05).

Como se puede observar se encontraron diferencias significativas en los
componentes hojas (P<0.0001) y conos (P=0.0160), contrario a lo observado en

el componente ramas donde no exhibi6 diferencias significativas (P=0.1040).

Hojas

La caida del componente hojas se agrupd en cuatro secciones, la fecha que
exhibié el valor mas alto de caida del componente hojas (145 kg ha™* mes™) se
presentd en periodo mas ventoso del afio (entre abril y mayo), mostrando
diferencias significativas (P<0.0001) con las fechas 2, 4, 6, 9 y 10 con valor
promedio de 100.43 kg ha® mes™, seguido por las fechas 5, 11 y 12
promediando 86.57 kg ha™® mes™, y por ultimo con valores méas bajos en las
fechas 1, 7 y 8 presentaron un promedio de 36.54 kg ha™® mes™ (Cuadro 4,

Figura 6).
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Cuadro 4. Medias (kg ha® mes™) y rangos de KW de caida del
componente hojas en la plantacién de P. greggii Engelm. en Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

No.de Fechasde Media Rangos
colecta colectas (kg ha'mes?) ~— deKW
7 06-Sep-09 30.92 35.07a
8 09-Oct-09 39.80 45,50 a
1 05-Mar-09 38.90 46.40 a
12 06-Feb-10 83.35 90.40 b
5 07-Jul-09 91.61 93.93 b
11 06-Ene-10 84.77 94.63 b
09-Ago-09 89.72 99.33 bc
05-Abr-09 98.54 101.27 bc
9 02-Nov-09 90.62 102.73 bc
10 07-Dic-09 102.10 114.23 bc
4 05-Jun-09 121.17 126.47 bc
3 05-May-09 145.04 136.03 c

Letras distintas significan diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis,
P<0.05).
Ramas
De acuerdo a la prueba de rangos de KW, el componente ramas no presento
diferencias significativas (P=0.1040) (Cuadro 5, Figura 7), promediando en las
12 fechas de colecta 1.63 kg ha’ mes™, esto podria ser porque P. greggii

presenta poca densidad y de esta forma evita la poda natural.

Conos

El componente conos mostré diferencias significativas (P=0.0160) entre
fechas de colecta, agrupandose en seis diferentes secciones (Cuadro 6, Figura
8), segln la prueba de KW el mejor valor (5.10 kg ha™ mes™) se present6 en

abril (2), seguido por 8.90 kg ha™ mes™ depositado en marzo (colecta 1), las
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colectas 3, 5, 6, 9 y 11 promediaron 3.44 kg ha™ mes™, valores bajos se
presentaron en las colectas 12 (1.70 kg ha™ mes™), 4 y 8 (con promedios de
1.19 kg ha' mes™), y por Ultimo las menores deposiciones del componente
conos en P. greggii se dieron en los meses de diciembre y septiembre con 1.13
y 0.36 kg ha™ mes™ respectivamente.

Cuadro 5. Medias (kg ha® mes™) y rangos de KW de caida del
componente ramas en la plantacion de P. greggii Engelm. en Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

No.de Fechas de Media Rangos

colecta colectas (kg ha®mes™)  de KW
1 05-Mar-09 1.40 106.07 a
2 05-Abr-09 141 88.47 a
3 09-May-09 1.58 89.97a
4 05-Jun-09 3.29 87.10 a
5 07-Jul-09 2.20 97.63 a
6 09-Ago-09 1.91 84.60 a
7 06-Sep-09 0.30 67.97 a
8 09-Oct-09 0.71 74.53 a
9 02-Nov-09 4.01 12593 a
10 07-Dic-09 0.74 91.97 a
11 06-Ene-10 1.43 93.93 a
12 06-Feb-10 0.68 77.83 a

Letras distintas significan diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis,
P<0.05).

Estas diferencias se deben a que en el componente conos se incluyeron
conos masculinos y femeninos, y aunque P. greggii presenta conos seroétinos y
no tiene un temporada especifica de desprendimiento, la caida de conos
femeninos en los meses de abril y marzo por su mayor tamafo y peso que los
conos masculinos, aumentaron la caida del componente conos principalmente

es estas colectas (1 y 2).
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Cuadro 6. Medias (kg ha® mes™) y rangos de KW de caida del
componente conos en la plantacion de P. greggii Engelm. en Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

No. de Fechas de Media Rangos de
colecta colectas (kg ha™ mes™) KW
7 06-Sep-09 0.36 50.87 a
10 07-Dic-09 1.13 70.77 ab
05-Jun-09 1.18 81.53 abc
09-Oct-09 1.20 81.97 abc
12 06-Feb-10 1.70 86.97 abcd
11 06-Ene-10 3.10 89.37 bcd
5 07-Jul-09 2.70 91.77 bcd
3 05-May-09 3.40 92.73 bcd
9 02-Nov-09 5.70 97.43 bcd
6 09-Ago-09 2.10 102.23 bcd
1 05-Mar-09 8.90 117.40 cd
2 05-Abr-09 5.10 122.97 d

Letras distintas significan diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis,
P<0.05).

4.3.2 Pinus cembroides

Como se observa en el Cuadro 3, en la plantacion de P. cembroides los
resultados del andlisis de varianza (Kruskal Wallis) mostraron diferencias
significativas (95%) entre las doce fechas de colecta para los componentes
hojas (P<0.0001) y ramas (P<0.0001), no asi para el componente conos, ya que

presento un valor de P=0.1009.

Hojas
La caida del componente hojas en P. cembroides durante los doce meses de

colecta se presentd en varios grupos, destacando por presentar valores mas
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altos las colectas 1y 2 (178.14 y 205.54 kg ha™ mes™ respectivamente) en los
meses de marzo y abril, esto podria deberse a la presencia de vientos fuertes
en estos meses (Apéndice 5), mostrando diferencias significativas mas notorias
con las colectas 7, 8 y 9 con promedio de 36,04 kg ha™ mes™ y las fechas 10,
11 y 12 promediando 27,99 kg ha™ mes™, por presentar los valores mas bajos
de caida del componente hojas (Cuadro 7). Es de notarse que al igual que en
P. greggii en P. cembroides la deposicion del componente hojas se da en su
mayoria durante el primer semestre del afio (Figura 6).

Cuadro 7. Medias (kg ha® mes™) y rangos de KW de caida del
componente hojas en la plantacion de P. cembroides Zucc. en Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

No. de Fechas de Media Rangos de

colecta colectas (kg ha®mes™) KW
10 07-Dic-09 20.90 444 a
11 06-Ene-10 30.08 57.43 a
12 06-Feb-10 33.01 61.23 a
7 06-Sep-09 32.80 64.4 ab
9 02-Nov-09 37.32 66.17 ab
8 09-Oct-09 38.00 69.97 ab
4 05-Jun-09 45.89 77.83 abc
5 07-Jul-09 81.37 100.13 bcd
3 05-May-09 86.89 114.63 cde
6 09-Ago-09 144.06 124.13 def
1 05-Mar-09 178.14 150.13 ef
2 05-Abr-09 205.54 155.53 f

Letras distintas significan diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis,
P<0.05).

Ramas

Lo que respecta al componente ramas, la mayor cantidad depositada se dio

en los meses de marzo y noviembre (1 y 9) con caida promedio de 5.45 kg ha™
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mes™, las diferencias mas marcadas (P=0.0007) se dio con las fechas 10 (0.47
kg ha' mes™), 5 y 6 promediando 0.48 kg ha™ mes™, esta diferencia tan
marcada se da por que estas ultimas colectas (10, 5 y 6) presentaron las
deposiciones de ramas mas bajas de los 12 meses estudiados (Cuadro 8 y

Figura 7).

Como se observa en el Cuadro 8 la caida de ramas se distribuyé en ocho
diferentes grupos, esta diferencia es debido a la alta densidad que presenta
esta especie, provocando las competencia de los arboles y de esta forma la
presencia de poda natural, que es la muerte de las ramas de la parte inferior de
la copa, al recibir menos radiacion solar.

Cuadro 8. Medias (kg ha® mes™) y rangos de KW de caida del

componente ramas en la plantacion de P. cembroides Zucc. en Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

No.de Fechas de Media Rangos de

colecta  colectas (kg ha™ mes™) KW
6 09-Ago-09 0.32 63.83 a
5 07-Jul-09 0.64 66.27 a
10 07-Dic-09 0.47 71.87 ab

06-Sep-09 1.42 77.30 abc

8 09-Oct-09 1.49 77.83 abc
12 06-Feb-10 1.02 80.90 abc
11 06-Ene-10 1.30 89.40 abcd
4 05-Jun-09 2.56 93.67 abcd
3 05-May-09 3.62 106.23 bcd
2 05-Abr-09 2.62 114.00 cd
9 02-Nov-09 3.45 121.03d
1 05-Mar-09 7.46 123.67 d

Letras distintas significan diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis,
P<0.05).
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Conos

De acuerdo a las pruebas de KW el componente conos no mostro diferencias
significativas (P=0.1009) entre fechas de colecta, la caida promedio del
componente fue de 1.32 kg ha™ mes™ (Cuadro 9 y Figura 8). Al igual que P.
greggii, en P. cembroides la agrupaciéon del componente conos incluyd conos
femeninos y conos masculinos, como se observa (Cuadro 9) los valores mas
altos de caida de conos se presentaron en las colectas 3, 6 y 7 debido a que en
esas colectas se presentaron deposiciones de conos femeninos, sin embargo
el menor tamafo de los conos y menor peso por la ausencia de semillas
(tiradas anteriormente) que los conos de P. greggii no fueron suficiente para
causar variacion entre fechas de colecta en P. cembroides.

Cuadro 9. Medias (kg ha® mes™) y rangos de KW de caida del

componente conos en la plantacion de P. cembroides Zucc. en Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

No. de Fechas de Media Rangos

colecta colectas (kg ha®mes™)  de KW
1 05-Mar-09 0.11 76.33 a
2 05-Abr-09 0.13 76.50 a
3 09-May-09 2.95 90.00 a
4 05-Jun-09 1.66 106.57 a
5 07-Jul-09 0.47 88.50 a
6 09-Ago-09 3.43 102.33 a
7 06-Sep-09 3.44 91.10 a
8 09-Oct-09 1.22 90.50 a
9 02-Nov-09 1.43 111.07 a
10 07-Dic-09 0.00 71.00 a
11 06-Ene-10 0.59 94.00 a
12 06-Feb-10 0.43 88.10 a

Letras distintas significan diferencias significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis,
P<0.05).
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4.4 Comparacion de la caida mensual de los componentes hojas, ramas y

conos entre plantaciones de P. greggii y P. cembroides.

Hojas

La caida del componente hojas se muestra en la Figura 6. Como se puede
observar para el componente hojas s6lo en cuatro de doce fechas de colecta
(07-Jul-09, 09- Ago-09, 06-Sep-09 y 09-Oct-09) no se detectaron diferencias
significativas (95%), Gonzalez et al. (2008) en un matorral Tamaulipeco
encontraron diferencias significativas en la deposicion de hojas en ocho de
veinticuatro fechas de colecta entre tres sitios de estudio, contrario a lo
reportado por Jeong et al. (2009) al comparar la caida total del componente
hojas entre P. densiflora y P. rigitaeda no encontrando diferencias significativas

(95%).
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Figura 6. Caida mensual del componente hojas en las dos plantaciones
de Los Lirios, Arteaga, Coahuila. Cada valor graficado representa la
media (n=180) = Error estandar. Letras distintas significan diferencias

significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis, P<0.05).
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En P. greggii se presentd un pico de caida en la colecta 3 (05-May-09)
representando el 14.26% de la deposicién total de hojas en P. greggii (Cuadro
4), en P. cembroides la colecta 2 (05-Abr-09) representé el pico de caida
aportando el 22% de la caida total de hojas en P. cembroides (Cuadro 7),
ambos picos de caida se presentaron en los meses de mayor ocurrencia de
vientos maximos (Apéndice 5) en el area de estudio, dejando ver la fuerte
correlacion que existe entre la velocidad maxima del viento y deposicion del

componente hojas en ambas especies.

Ramas

De acuerdo a los resultados de la prueba de rangos de KW no existen
diferencias significativas (P=0.3138) en la caida de ramas en las doce fechas
de colecta entre especies, reportando caidas promedios de 1.63 kg ha™ mes™
(Cuadro 5) y 2.19 kg ha mes™ (Cuadro 8) para P. greggii y P. cembroides
respectivamente. Estos resultados son equiparables a los encontrados por
Jeong et al. (2009) al comparar plantaciones de Pinus no encontré diferencias
significativas (95%) en la deposicion total del componente ramas. Aunque
difieren a los encontrados por Gonzalez et al. (2008) en un matorral
Tamaulipeco, ya que reporta diferencias significativas (95%) en tres de 24

fechas de colecta para el componente ramas.

Qué P. greggii haya depositado similar cantidad de ramas que P. cembroides
aun cuando ésta ultima presenta mayor densidad (que a su vez provoca la
presencia de poda natural), puede atribuirse a las caracteristicas dasométricas
superiores (didmetro de copa y altura) que presenta P. greggii comparadas con

P. cembroides (Cuadro 1).
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Figura 7. Caida mensual del componente ramas en las dos plantaciones
de Los Lirios, Arteaga, Coahuila. Cada valor graficado representa la media

(n=180) * Error estandar.

Conos

Lo que respecta al componente conos, en cuatro de doce fechas de colecta
(05-Jun-09, 09-Ago-09, 06-Sep-09, 02-nov-09) no se detectaron diferencias
significativas (90%) de acuerdo a la prueba de rangos de KW, en P. greggii se
observa un pico de caida de 8.90 kg ha® mes® (05-Mar-09) aportando el
24.57% de la deposicion total de conos en P. greggii. Contrario a lo observado
en P. greggii, en P. cembroides no se observaron picos de caida de conos, ya
que la caida se mantiene a lo largo del periodo de estudio (Figura 8). Los
resultados obtenidos para el componente conos contrasta a lo reportado por
Jeong et al. (2009) ya que al comparar la caida total del componente conos
entre dos plantaciones de Pinus no encontré diferencias significativas (95%).
Las diferencias encontradas se deben a la caida de conos femeninos de P.

greggii en los primeros meses de estudio (marzo y abril) ya que el componente
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cono incluyd conos femeninos y masculinos, lo que incrementos en la caidas
de conos en P. greggii, aunque también se presentaron caida de conos
femeninos en P. cembroides por su menor tamafio y peso (que los de P.

greggii) estos no causaron aumentos significativos.

[ERN
N

a —@— P. greggii
—O— P. cembroides

mes 1)

=
N
1

10

1

Caida de Conos (kg ha

T T T T T T T T T T T
SRS JRE R SRS - T T A0 AO
\§ \S \ \J \C e 0
06,\1\6 06’P:0 06,\1\ G 6’3\) 0’1 *3 o P‘g 6’6 Qog—o rL,v\ O ,@“ 06’?6

Fecha de colecta

Figura 8. Caida mensual del componente conos en las dos plantaciones
de Los Lirios, Arteaga, Coahuila. Cada valor graficado representa la media
(n=180) + Error estandar. Letras distintas significan diferencias

significativas entre fechas de colecta (Kruskal-Wallis, P<0.05).

4.5 Retorno de carbono via hojarasca

Arreaga (2003) realizando analisis en laboratorio con dos métodos (Nelson y
Sommer y Calorimetria) encontré que el promedio de la fraccion de carbono en
las hojas, ramas y tocon es de 0.50. Similarmente Brown y Lugo (1984), han
determinado este valor (0.50) en los componentes de la biomasa (hojas, ramas
y fuste). A través de analisis quimico por titulacion utilizando una pequeia

muestra de hojarasca y usando la solucion K,Cr,07-H,SO,4 y un bafio de aceite
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caliente, Guo et al. (2004) encontraron que la hojarasca esta constituida por

carbono aproximadamente en un 50%.

En este estudio, el retorno de carbono total a través de la hojarasca fue 536
kg ha™ afio™ para P. greggii y 488 kg ha™ afio” en P. cembroides, en ambas
plantaciones la mayor aportacion se dio a través del componente hojas,
coincidiendo con lo reportado por Liu et al. (2002). Los valores de retorno de C
obtenidos en P. greggii y P. cembroides estan por debajo de los reportados en
un bosque natural de Castanopsis kawakamii (5,097 kg ha' afio™) y dos
plantaciones de C. kawakamii (4,337 kg ha™ afio™) y Cunninghamia lanceolata
(2,502 kg hat afio™) (Guo et al., 2004). En bosques siempre verdes de hojas
anchas (Lithocarpus xylocarpus) Liu et al. (2002) reportan para la parte con
mayor densidad un retorno de C de 2,967 kg haafio™ y 3,501 kg ha*afio™ en
la zona con menor densidad, ambos valores estan por arriba de los reportados
en las plantaciones de P. greggii y P. cembroides, estas diferencias son debido
a que en los bosques se pueden encontrar diferentes especies con
dimensiones mayores, con precipitaciones promedio arriba de los 1900 mm

(Liu et al., 2002).
4.6 Relacién de la caida de hojarasca con las variables ambientales

De acuerdo a los resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP),
se encontré que la caida de hojarasca en ambas especies (P. greggii y P.
cembroides) estd relacionada con factores climaticos, destacando
principalmente la relacion de la hojarasca con la precipitacion (PP), velocidad
del viento maxima (VMAX), sumatoria de la temperatura minima (STMIN) y

méaxima (STMAX).
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El ACP muestra que en P. greggii existe una correlacion positiva entre los
componentes conos y hojas con la velocidad maxima del viento (VMAX) (Figura
9) ya que en los meses de abril y mayo (colectas 2 y 3), principalmente en este
altimo mes se presentaron las deposiciones mas altas de hojas y de conos,
coincidiendo con la presencia de los vientos mas fuertes del afio (Apéndice, 5).
Esta relacion también ha sido reportada por Huber y Oyarzin (1983) en una
plantacién de Pinus radiata en donde la accion fisico-mecénica especialmente
de los vientos fuertes provocd mayor caida de aciculas, similarmente Prause et
al. (2003) reportan correlacion positiva (r= 0.6607) entre la velocidad del viento
y la abscision de hojas en una selva de ribera. Con respecto al componente
ramas, este presentd correlacion positiva con la sumatoria de la temperatura
maxima (STMAX) (Figura 9) concentrandose la mayor deposicion en el mes de
noviembre (colecta 9) (Cuadro 5), mes en el cual se presentaron temperaturas
altas durante el periodo de estudio (Apéndice 3 y 4), deduciendo que a mayor
acumulacion de temperaturas maximas mayor caida del componente ramas,
Sin embargo, Monedero y Gonzalez (1995) encontraron que la deposicion de
las ramas en una selva nublada fue controlada por la precipitacion; por su parte
Roig et al. (2005) encontraron una correlacion de r= 0.6799 (coeficiente de
correlacion de Pearson) de la temperatura de media con la caida de hojarasca
en reforestaciones de P. Pinaster. La relacion de la caida de hojarasca con la
precipitacion observada en este estudio (Figura 9 y 10) ha sido documenta en

recientes estudios (Caldato et al., 2010).

En P. cembroides los ACP (Figura 10) indican que la deposicion del
componente hojas muestra correlacion positiva con VMAX y en menor medida

con la STMAX en los meses de abril y mayo (colectas 2 y 3), ya que en estos
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meses se presentaron vientos maximos (Apéndice 5) provocando la mayor

caida del componente hojas (205.54 kg ha™ mes™) indicando que al igual que

el componente hojas en P. greggii, en P. cembroides a mayor VMAX mayor

caida de hojas.
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Relacion de variables climaticas y caida de hojarasca en la

de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios Arteaga Coahuila,

obtenida mediante analisis de componentes principales.

El componente conos presenta correlacion positiva con las variables STMIN y

PP, y es mas notoria en las colectas 4 y 5, ya que en el mes de julio se

presentoé la mayor deposicién de conos (3.44 kg ha™ mes'1) y en el mismo mes

también se presentd la mayor STMIN y uno de los valores mas altos de PP. Se

observa que el componente ramas no se correlacioné con ninguna variable

climatica, lo Unico que nos indica es que en la fecha 1 se presentd la mayor

caida del componente ramas (7.46 kg ha™* mes™) (Cuadro 8).
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Figura 10. Relacion de variables climaticas y caida de hojarasca en la
plantacion de P. cembroides Zucc. en Los Lirios Arteaga Coahuila,

obtenida mediante analisis de componentes principales.

Como se puede observar (Figura 9 y 10) la PP no fue muy determinante
sobre la caida de hojarasca en ambas especies, esto podria deberse a la poca
presencia de lluvias en el area de estudio, ya que segun Huber y Oyarzin
(1983) el efecto de la lluvia sobre la caida de hojarasca es provocado
principalmente por el efecto fisico-mecanico de las gotas de lluvia; en el area
de estudio se tiene una la precipitacion media anual de 521.20 mm (estacion

No. 05-033, CESAVECO).

Por todo lo anterior se podria asegurar que la velocidad maxima del viento es
una de las variables climaticas que mas influye en la caida de hojarasca, sin
descuidar la precipitacion total, sumatoria de la temperatura maxima y minima

gue también son importantes, por lo que se concluye que la caida de hojarasca
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es influenciada en su gran mayoria por factores climaticos extremos, y podria

desempeiniar el papel de indicador del cambio climatico global.
4.8 Modelos para estimar los componentes de la caida de hojarasca

Usando la caida de hojarasca de los diferentes componentes (g m? mes™)
(hojas, ramas y conos) y las variables climaticas registradas (velocidad maxima
del viento (km/h), sumatoria de la temperatura maxima (°C), sumatoria de la
temperatura minima (°C) y la precipitacion total (mm); se realizaron regresiones

paso a paso para estimar la caida de hojarasca en P. greggii y P. cembroides.

En P. greggii los modelos generados fueron de tipo lineal (Cuadro 10)
explicando en promedio el 48% de la variacion total. La variable climatica que
explica mejor la hojarasca en hojas, ramas y conos fue STMAX; es decir, la
temperatura maxima mensual acumulada; en P. cembroides para generar el
modelo de prediccidon para el componente ramas fue necesario transformar los
datos de PP y STMAX obteniendo logaritmos. Para los componentes hojas y
conos se generaron modelos lineales, utilizando las variables VMAX y STMAX
en hojas y VMIN y STMIN para conos, los tres modelos explicaron arriba del
50%; resaltando los modelos de prediccion de caida del componente ramas en
ambas especies ya que explicaron arriba del 64% de la variacion total, todos

los modelos generados son significativos a un nivel de 95% (P<0.0500).

Deng y Janssens (2006) generaron modelos para predecir la caida de
hojarasca LF (t/ha) a un nivel de significancia de 99% utilizando como variables
regresoras la altura de los arboles H (cm) y precipitacion PP (mm) generando el
siguiente modelo LF=0.00117854*PP+0.00484474*H, explicando el 91.1% de

la variacion total; con densidad del arbolado PD (arb/ha) y latitud L (grados
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decimales) LF=6.42646*PD+462.14*L, explicando el 96.1% de la variacion en
LF; y con diametro a la altura del pecho DBH (cm) y precipitacion PP (mm) (LF
=163.629*DBH+3.8467*PP) con coeficiente de determinaciéon que explica el
97.2% de la variacion total.

Cuadro 10. Modelos generados para estimar la caida de los

componentes de la hojarasca en Pinus greggii Engelm. y Pinus

cembroides Zucc. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Modelo Bo B: B> R R*>  Vvalorp

HPg=Bo+B1*VMAX*STMAX 3.0137 0.000257 0.6912 0.4256 0.0128
RPg=Bo+B:1*STMAX*STMIN+B,*PP” 0.0742 0.000002 -0.000030 0.8127 0.6606  0.0077
CPg=B,*+B:*STMAX 1.1118 -0.001407 0.6128 0.3756  0.0341
1/ HPc =Byt+B1*VMAX*STMAX 0.4099 -0.000009 0.6247 0.3293 0.0299
RPc =B,+B:*LOGPP + B,*LOGSTMAX -0.3101 -0.281546 0.339552 0.8008 0.6413  0.0099

CPc =Bp+B*TMIN*VMAX -0.0324 0.000641 0.7320 0.5358 0.0068

Donde: HPg= Hojas P. greggii (g m* mes™); RPg= Ramas P. greggii (g m* mes");
CPg=Conos P. greggii (g m* mes'l); 1/ HPc = Hojas de P. cembroides (g m mes'l); RPc=
Ramas P. cembroides (g m* mes'l); CPc =Conos P. cembroides (g m mes'l); VMAX=
Velocidad maxima del viento (km/h); STMAX= Sumatoria de la temperatura maxima (°C);
STMIN= Sumatoria de la temperatura minima (°C); PP= Precipitacién total (mm); LOG=
Logaritmo; Bo, B1 Y B> = Parametros de la regresion: |R|= Coeficiente de correlacion mdltiple y R*=

Coeficiente de determinacion.

Estos modelos explican mas variacion que los obtenidos en el presente
estudio, esto podria deberse a que Deng y Janssens (2006) utilizaron variables
dasomeétricas (altura, diametro a la altura del pecho, y densidad del arbolado) y
latitud y quiza expliqguen mas que las variables climaticas, ademas de utilizar
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datos climaticos como precipitacion promedio mensual y anual y el nimero de
dias de precipitacion recopilados en 20 afios (1985-2004). Por su parte Dames
et al. (1998) realizaron regresion lineal para obtener un modelo (LF= 3.62 +
0.07 *Edad en afios) para predecir la caida de hojarasca (t ha™ afio™) utilizando
como Vvariable regresora la edad de las plantaciones, explicando el 25%
(R?=0.25) de la variacion total a un nivel de significancia de P<0.0100, este
modelo explica mucho menor variacion que los obtenidos para los
componentes en P. greggii y P. cembroides. De igual forma Finér (1996)
utilizando regresion lineal generé un modelo para predecir la caida de aciculas
(LF Aciculas=1.251*d.d °C) que explica el 99% de la variacion total, utilizando

como variable regresora la sumatoria de la temperatura efectiva (d.d °C).
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5 CONCLUSIONES

En conclusion, la caida de hojarasca total en las plantaciones de P. greggii
(1,072 kg ha™* afio™) con 679 arboles por ha y P. cembroides (976 kg ha™ afio™)
con 2,382 arboles por ha, estuvo por debajo del rango reportado para otros
trabajos de caida de hojarasca en plantaciones del genero Pinus, esto podria
deberse principalmente al ambiente poco favorable para el crecimiento y
desarrollo de las plantaciones(precipitacion promedio de 521.20 mm, suelos
someros con capa de roca endurecida) que se presenta en el area donde se
encuentran ubicadas.

La mayor caida (hojas y conos) de hojarasca total en P. greggii (96 kg ha™
afio® mas que P. cembroides) se podria atribuir a la diferencia en crecimiento
que presentan estas especies (mayor crecimiento en P. greggii), esto de
acuerdo a lo observado en estas plantaciones, ya que P. greggii presenta
alturas (7.73 m) y diametros de copa (2.79 m) mayores y menor densidad que
P. cembroides (Altura de 2.50 m, Diametro de copa de 1.55 m) coincidiendo con
lo encontrado por Dominguez et al. (2001) en reforestaciones con estas
especies en Nuevo Leodn, México y lo descrito por Farjon et al. (1997) donde P.
greggii presenta mayores crecimientos en altura, diametro a la altura del pecho
y presenta conos mas grandes que P. cembroides, por lo tanto estd mas
expuesta a corrientes de aire maximas que se presentan en la zona.

Con respecto a la densidad de las especies, se podria decir que no es un
factor tan determinante cuando se habla de especies diferentes, ya que P.
cembroides aun presentando mucho mayor densidad que P. greggii, presenté

menor caida de hojarasca total.
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La produccion al nivel componente confirma lo reportado por otros autores, ya
qgue el componente que mas aportd a la caida de hojarascas fue hojas con 92%
en P. greggii y 94% en P cembroides. Al nivel temporal la mayor produccion de
hojarasca se presentd en primavera, sugiriendo patrones diferenciales de
produccion de las distintas fracciones.

En este tipo de ambiente la velocidad maxima del viento registrada en
primavera fue la que determindé en mayor medida la produccion de hojarasca,
ademas de la precipitacion total, sumatoria de la temperatura minima y maxima,
factores extremos del clima, por lo que se concluye que la caida de hojarasca

podria desempefiar la funcion de indicador del cambio climatico global.

52



6 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios en estas y otras plantaciones de la region a
largo plazo para corroborar las estimaciones de produccion de hojarasca
realizadas en doce meses y las relaciones encontradas con la velocidad

maxima del viento.

Comparar la caida de hojarasca en plantaciones de la misma especie y con
diferentes edades, ademas de relacionar la caida de hojarasca con la humedad

relativa.
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8 APENDICE

Apéndice 1. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (95%) para
detectar diferencias significativas en la caida de hojas, ramas y conos
entre fechas de colecta en P. greggii y P. cembroides en Los Lirios,
Arteaga Coahuila

Kruskal-Wallis

Rangos de KW

Fecha de Componentes de

colecta la Hojarasca v gl ValorP P. . P'.
greggii cembroides
Hojas 18.787 1 <.0001 8.53 22.47
05-Mar-09
ar Ramas 2761 1 00966  12.67 18.13
Conos 15.009 1 0.0001 21.13 9.87
Hojas 9.043 1 0.0026 10.67 20.33
05-ADr-09  p-mas 2920 1 00874  12.87 18.13
Conos 17.925 1 <.0001 21.77 9.23
Hojas 5205 1 0.0225 19.17 11.83
05-May-09  pomas 1278 1 02582  13.80 17.20
Conos 5049 1 0.0246 18.77 12.23
Hojas 13.781 1  0.0002 21.47 9.53
05-Jun-09
un Ramas 0315 1 05741  14.70 16.30
Conos 1315 1 0.2513 17.27 13.73
Hojas 0.247 1
07-3Ul-09 j 0.6186 16.30 14.70
Ramas 2580 1 0.1082 17.67 13.33
Conos 6.246 1 0.0124 19.13 11.87
Hojas 2237 1 0.1347 13.10 17.90
09-Ago-09
90 Ramas 0.8698 1 03510  16.67 14.33
Conos 3.0736 1 0.0796 18.20 12.80
Hojas 0.0759 1  0.7829 15.07 15.93
06-Sep-09
P Ramas 0570 1 04500  14.60 16.40
Conos 0.159 1 0.6894 16.00 15.00
Hojas 0346 1 0.5559 16.43 14.57
09-Oct-09  pomas 0147 1 07012  15.00 16.00
Conos 4388 1 0.0362 18.60 12.40
Hojas 11.427 1 0.0007 20.93 10.07
02-Nov-09  pamas 0174 1 06764  14.83 16.17
Conos 2251 1 0.1335 17.83 13.17
_ Hojas 19.881 1 <.0001 22.67 8.33
07-Dic-09
Ic Ramas 1263 1 02609  17.13 13.87
Conos 10.224 1 0.0014 19.50 11.50
Hojas 10.336 1  0.0013 20.67 10.33
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Kruskal-Wallis

Rangos de KW

olectalabojrasca T 9l vaorP T p_
greggii cembroides

06-Ene-10 Ramas 0.000 1 1.0000 15.50 15.50
Conos 3.924 1 0.0476 18.43 12.57

Hojas 10.068 1 0.0015 20.60 10.40

06-Feb-10  pamas 0254 1 06142  14.80 16.20
Conos 7.810 1 0.0052 19.70 11.30

Valores P en negritas (P<.05) indican que hay diferencia significativa

Apéndice 2. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (95%) para

detectar diferencias significativas en la caida de hojarasca total mensual

entre plantaciones de Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Kruskal-Wallis

Rangos de KW

Fecha de

colecta Ve gl Valor P P. greggii P. cembroides
05-Mar-09 17,3768 1 <.0001 8,80 22,20
05-Abr-09 7,8387 1 0,0051 11,00 20,00
09-May-09 4,5630 1 0,0327 18,93 12,07
05-Jun-09 11,9953 1 0,0005 21,07 9,93
07-Jul-09 0,4405 1 0,5069 16,57 14,43
09-Ago-09 21085 1 0,1465 13,17 17,83
06-Sep-09 0,1401 1 0,7081 14,90 16,10
09-Oct-09 0,2087 1 0,6478 16,23 14,77
02-Nov-09 10,8735 1 0,0010 20,80 10,20
07-Dic-09 19,8861 1 <.0001 22,67 8,33
06-Ene-10 11,1488 1 0,0008 20,87 10,13
06-Feb-10 10,0684 1 0,0015 20,60 10,40

Valores P en negritas (P<.05) indican que hay diferencia significativa
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Apéndice 3. Sumatoria de la temperatura maxima y minima reportada

durante el periodo de estudio en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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Apéndice 4. Temperatura minima, maxima y precipitacion

reportada durante el

Fecha de colecta

total

periodo de estudio en Los Lirios, Arteaga,

Coahuila.
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Apéndice 5. Velocidad méaxima del viento reportada durante el periodo

de estudio en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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Apéndice 6. Construccion de las trampas colectoras.
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