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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue cuantificar Macro- (Ca, Ky Mg) y Micro-nutrimentos
(Cu, Fe Mn y Zn) en hojarasca en el componente hojas de Pinus cembroides
Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg) en plantaciones con 17 afios de edad.
Quince colectores de hojarasca de 1 m? distribuidos al azar fueron medidos
durante un afio (07-Feb-2009 a 06-Feb-2010). La colecta se realizd
mensualmente. Para el analisis quimico se seleccionaron 10 colectores por
colecta y por plantacion, la preparacion de extractos para determinar macro- y
micronutrimentos en el componente hojas se realiz6 de acuerdo a las técnicas
analiticas de digestion descritas en AOAC. Dado que la mayoria de los datos no
siguen una distribucion normal, se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (K-W) a 95% de confiabilidad, para detectar diferencias significativas entre
plantaciones y fecha de muestreo. La deposicion anual de hojarasca para el
componente hojas fue Pg mayor que Pc de 1016.57 kg ha™ afio y 936.06 kg ha™
afio™! respectivamente. El orden de deposicién de macro y micros fue el siguiente:
Ca, K, Mgy Zn, Mn, Fe, Cu de mayor a menor.

La acumulacién total anual mas importante de Ca y K fue de 10.16 y 7.21; y de
2.33 y 4.05 kg ha* afio’ en Pg y Pc respectivamente. En micro-nutrimentos las
mayores deposiciones se observaron en Zn y Mn con 277.67 y 136.41; 80.04 y
76.82 g ha* afio™ en Pg y Pc respectivamente. El modelo logistico para estimar la
acumulacién de nutrientes obtuvo buenos ajustes que van desde 0.9652, 0.9634,
0.9622, 0.9616, 0.9575, 0.9570 y 0.8143 en el siguiente orden Zn, Mn, Mg, Ca, K,
Fe y Cu respectivamente.

Palabras clave: Pinus cembroides Zucc., Pinus greggii Engelm., Macro,

Micronutrimentos, Deposicion, Acumulacion.
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1. INTRODUCCION

En un suelo forestal se van depositando diferentes materiales provenientes de
distintos estratos de vegetacién, como hojas, ramas, inflorescencia, frutos, cuyo
conjunto se denomina hojarasca; en los ecosistemas forestales, la fraccion mas
importante corresponde a las hojas 6 aciculas (Prause et al., 2003), constituyendo
entre el 60 y 75% de la caida (Waring y Running, 1998), procedentes

principalmente del dosel arb6reo (Bosco et al., 2004).

Diversos estudios (Berg et al., 1999; Bosco et al., 2004) han mostrado una
relacion significativa entre la produccién de hojarasca y las condiciones climaticas.
A escala global la produccion de hojarasca disminuye al aumentar la latitud, tiene
mucha relacion con los cambios de precipitacion, temperatura y

evapotranspiracion (Bray y Gorham, 1964).

El estudio de los ciclos de nutrientes a través de la caida de hojarasca
representa una importante aproximacion hacia la comprension de los ecosistemas
forestales, dado que aquella constituye la principal entrada de nutrientes al suelo
forestal (Vitousek et al., 1994). Las investigaciones anteriores indican que las
hojas realizan la mayoria de los procesos fisiologicos, especificamente Ila
fotosintesis (Del Valle-Arango, 2003; Gonzalez et al., 2008; Dominguez, 2009).

Bosco et al.,, (2004) documentan que el ciclo de nutrientes en un ecosistema
forestal consta de: a) entrada de nutrientes al ecosistema, b) flujo de nutrientes
entre las plantas y el suelo y c) salidas de nutrientes del ecosistema. Las entradas
y salidas del ecosistema constituyen el ciclo externo de nutrientes y los flujos
entre las plantas y el suelo el ciclo interno, ademas para comprender el
funcionamiento del ecosistema forestal hay que conocer el compartimiento de
manera conjunta de los flujos o procesos; biomasa aérea (fuste, corteza, ramas

y hojas), suelo orgénico, raices, suelo mineral y roca madre.



Con relacion a los estudios de macronutrientes contenidos en el componentes
hojas, Goya et al., (2003) reportaron para Ca hasta 27; K 39 y Mg 7 (kg ha* afio
1y para plantaciones de Pinus taeda L. en Misiones, Argentina; en tanto
Dominguez (2009) al evaluar cuatro tipos de vegetacion en el noreste de México
bosque de pino (Pinus pseudostrobus Lindl) ecotono de un bosque de Quercus
spp. y matorral espinoso tamaulipeco para los otros dos sitios reportando desde
30 a 232 kg para Ca; 7 a 37 kg para K y 4.5 a 22.6 para Mg, todo esto en kg ha™
afio™ valores correspondientes al bosque de Pinus pseudostrobus Lindl siempre

las de menor deposicion.

Gonzéalez et al.,, (2006) al estudiar el aporte anual de micronutrientes en el
Noreste de México en el matorral espinoso Tamaulipeco encontré que Cu fluctué
de 49 a 67, Fe de 607 a 1965, Mn va de 131 a 275, Zn de 291 a 660 (g ha™ afio™)
entre sitios de menor y mayor deposicion; por otro lado Dominguez (2009) reporta
valores que van desde 0.44 a 0.08 Cu: 2.70 a 11.20 Fe; 1.49 2 9.90 de Mn; 1.30 a
0.54 todo en (g ha' afio?) para bosques de pino (Pinus pseudostrobus Lindl)
ecotono de un bosque de Quercus spp y dos sitios de matorral espinosos

Tamaulipeco.

El incremento de la presion humana sobre los bosques ha conllevado a una fuerte
regresion de los ecosistemas y su posterior reemplazo a plantaciones forestales
de répido crecimiento (Ramirez et al., 2007). El uso forestal continuo puede
reducir la calidad del sitio y disminuir la productividad, principalmente debido a la
exportacion de nutrientes provocada por el aprovechamiento en turnos de corte,
posiblemente menores a la rotacion ecoldgica (Kimmins, 1997). El agotamiento de
la capa fértil de los suelos es una de las principales causas de la degradacion de
los suelos y el ambiente, donde la ineficiencia de manejo puede provocar serios
problemas, en general si se pierden grandes cantidades de nutrientes en el
sistema (FAO, 1999).

En México, Pinus cembroides Zucc., es la especie principal de pifioneros, por la
amplitud de su distribuciéon geografica sobre el altiplano del norte y centro del pais

y por su importancia econémica (Luna et al., 2008). En la region Sureste de



Coahuila, los bosques de Pinus cembroides Zucc., se distribuyen ampliamente y
Su caracterizacion en cuanto a sus existencias volumétricas tiene relevancia
ecoldgica y econdmica para la region (Navarro et al., 2000), sin estudios sobre la

cuantificacion o flujo de nutrientes.

Por otro lado, Pinus greggii Engelm es una especie forestal nativa de México, que
se distribuye en pequefios rodales a lo largo de la Sierra Madre Oriental, con

amplia importancia economica y ecoldgica Ramirez et al., 2005).

Sin embargo, estudios sobre retorno de nutrientes al suelo via hojarasca para
plantaciones de Pinus cembroides Zucc. y Pinus greggii Engelm. en la Sierra de
Arteaga Coahuila, son casi nulos, por lo que es importante realizarlos para poder
entender y tomar decisiones en el manejo de estas especies; sobre todo,
considerando la gran importancia que éstas representan para la poblacién que
habita en esta region, asi como para asegurar la productividad de los sitios en el

futuro.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Cuantificar el retorno de nutrientes en el componente hojas, en plantaciones de
Pinus cembroides Zucc. y Pinus greggii Engelm., establecidos en el Campo

Agricola Experimental Sierra de Arteaga (CAESA) Arteaga, Coahuila.

1.1.2. Objetivos especificos

v' Determinar el contenido de macro (Ca, K y Mg) y micro-nutrimentos (Cu,
Fe, Mn y Zn) en el componente hojas de la hojarasca, en Pinus cembroides

Zucc. y Pinus greggii Engelm.

v' Cuantificar el retorno mensual y anual de cada nutrimento, evaluando las

variaciones temporales e inter especificas.



1.2. Hipdtesis

Ho: La deposicion de macro y micro-nutrientes a través del componente hojas de
Pinus cembroides Zucc. y Pinus greggii Engelm., hacia el suelo forestal es similar

y constante en el tiempo.

Ha: La deposicién de macro y micro-nutrientes a través del componente hojas de
Pinus cembroides Zucc. y Pinus greggii Engelm., hacia el suelo forestal es

diferente en el tiempo.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia de la hojarasca y nutrientes

La cantidad de hojarasca producida por una comunidad vegetal es la sumatoria
de los detritos vegetales aéreos finos aportados al suelo durante un periodo de
tiempo, expresados en peso seco. Alli se incluyen, por tanto, hojas, flores, frutos y
ramitas, entre otros. Por lo regular se expresan en t ha™ afio® o en g m? afio™ (Del
Valle-Arango, 2003). La calidad de la hojarasca se refiere al tenor de nutrientes
contenidos en ella; la cantidad de bioelementos contenidos en esa hojarasca
constituye la principal fuente de nutrientes incorporados al suelo en los
ecosistemas naturales, una vez que la hojarasca se descompone (Del Valle-
Arango, 2003). Mas del 90% del nitrégeno y del fosforo absorbido por las plantas
de la mayoria de los ecosistemas forestales, vienen de reciclar los nutrientes de la

caida de afios anteriores (Waring y Running, 1998).

La sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas forestales se sustenta en el
mantenimiento natural de los ciclos de nutrientes, ademas si queremos entender y
predecir el cambio en un ecosistema forestal y su influencia sobre ecosistemas
adyacentes es basico conocer su funcionamiento; la explotacion forestal altera los
flujos de nutrientes en los bosques, y en ocasiones, los efectos pueden resultar
irreversibles, produciéndose alteraciones importantes de la productividad y de
otras funciones por lo que se considera importante adaptar las técnicas forestales
para conseguir los objetivos deseados conservando lo mejor posible el
ecosistema (Bosco et al., 2004).

La cantidad de bioelementos contenidos en esa hojarasca constituye la principal
fuente de nutrientes incorporados al suelo en los ecosistemas naturales, una vez
la hojarasca se descompone, por tanto en un alto porcentaje su ciclo se encuentra

ligado con el aporte de hojarasca y su posterior descomposicion (Del Valle, 2003).



2.2. Factores que influyen en la caida de la hojara  sca

En cualquier tipo de bosque, la mayor caida de la hojarasca se produce cada afio
en un tiempo determinado, de esta manera, el comportamiento de una especie
esta evidenciado por la ocurrencia de las fases fenolégicas como consecuencia
de los estimulos de los elementos del clima, principalmente la temperatura y la
precipitacion (Santa Regina, 1987). Los vientos de gran velocidad ocasionan los
mayores valores de produccion de hojarasca debido al golpe de la masa de aire
que ocasiona el desprendimiento de hojas de manera anticipada (Zapata et al.,
2007). En este mismo sentido, Reyes (2010) reportd que la deposicion de la
hojarasca en bosques de Pinus cembroides Zucc., ubicados en una porcion de la
Sierra Madre Oriental, obedece principalmente a la temperatura maxima
acumulada, velocidad maxima del viento y a la precipitacion, registrandose los

valores mas altos en verano y los minimos en invierno.

Por su parte, Dames et al., (1998) y Quinto et al.,, (2007) mencionan que la
produccién total de hojarasca se encuentra relacionada con el factor de éarea
basal de los arboles, ya que el area basal muestra el desarrollo del bosque, por

tanto, a mayor area basal mayor produccion de hojarasca.

Asi mismo, Dames et al., (1998) en una plantacién de Pinus patula Schl. et Cham
en Mpumalanga Provincia de Sudafrica no encontraron relacion significativa entre
la produccion de hojarasca y la altitud; sin embargo, el diametro y la edad del

rodal si fueron determinantes en la deposicién de hojarasca.

También se puede citar que la caida de la hojarasca depende de la variabilidad
estacional propia de cada especie y las variaciones interanuales relacionadas con
la meteorologia. Generalmente, en los afos secos las plantas no puede mantener
toda su biomasa foliar y se incrementa la caida (Bosco et al., 2004).

2.3.  Funcion de los nutrientes en la planta

La capacidad de las células vivas de tomar substancias del ambiente y usarlas

para la sintesis de sus propios componentes celulares o como fuente de energia,
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para eso el suministro y absorciébn de componentes quimicos necesarios para el
crecimiento y metabolismo puede ser definido como nutricién y los componentes
quimicos requeridos por un organismo son llamados nutrientes (Mengel y Kirkby,
1982).

Walker (1991), mencionan que para que un elemento sea considerado como tal
debe cumplir con los siguientes requisitos: a) la planta no completa su ciclo de
vida en ausencia del elemento mineral, b) La funcion del elemento no debe ser
remplazado por otro elemento mineral y c) el elemento debe implicarse

directamente en el metabolismo de las plantas.

Los nutrientes en las plantas pueden ser clasificados como macronutrientes y
micronutrientes. Los macronutrientes se encuentran y son necesarios para las
plantas relativamente en cantidades mas altas que los micronutrientes. El
contenido del macronutrientes en el tejido de la planta es generalmente mayor
que los micronutrientes, bajo esta clasificacion basada sobre el contenido del
elemento en el material de la planta; los siguientes elementos que se analizaran
se consideran como macronutrientes K, Ca y Mg, los micronutrientes son: Fe, Mn,
Cuy Zn (Walker, 1991).

2.3.1. Macronutrientes

Calcio (Ca): El promedio de contenido de Ca en la corteza terrestre es de 3.64%.
El contenido de Ca difiere en los tipos de suelos y varia principalmente del
material parental y el grado de intemperizacion. Las plantas superiores contienen
apreciables cantidades de Ca y en el orden de 5 a 30 mg Ca g™ de materia seca.
(Mengel y Kirkby, 1982). Las necesidades de Ca para el crecimiento de las
plantas puede ser facilmente demostrado, pues la interrupcién del abastecimiento
de Ca a las raices, reduce su tasa de crecimiento y después de algunos dias los
apices de las raices llegan a la necrosis ocasionando posteriormente la muerte
(Devlin, 1982).



Potasio (K): EIl promedio del contenido de K en la corteza terrestre es del orden
de 2.3%. La principal fuente de K para el crecimiento de las plantas bajo
condiciones naturales proviene de la intemperizacion de la roca madre. El
contenido de K en el suelo es muy dependiente del contenido de arcillas y tipos
de minerales arcillosos presentes. Ademas de ser un elemento esencial para
todos los organismos vivos. En fisiologia vegetal es el mas importante cation, no
s6lo con respecto al contenido en el tejido vegetal, sino también las funciones
fisiologicas y bioquimicas. EI mecanismo de apertura y cierre de estomas
depende enteramente del flujo de K, por esta razon, las plantas con inadecuado
abastecimiento de K tienen deficiencia en esta actividad (Mengel y Kirkby, 1982).
Una de las principales caracteristicas de K es la alta tasa en la cual es absorbido
por el tejido de las plantas. El K en las plantas es muy movil. El K se encuentra en
los tejidos jovenes y es transportado hacia los tejidos maduros (Salisbury y Ross,
1994).

Magnesio (Mg): El Mg casi nunca es un factor limitante en el suelo para el
crecimiento vegetal. Ademas, de su presencia en la clorofila, el Mg es esencial ya
que favorece la hidrdlisis del ATP (Adenosina trifosfato) permitiendo asi que
participe en muchas reacciones y porque activa muchas enzimas necesarias en la
fotosintesis, respiracion y formacion de DNA y RNA (Salisbury y Ross, 1994). Un
papel importante del Mg es actuar como cofactor de todos los procesos de
fosforilacion. La deficiencia de Mg puede ser el resultado de un gran suplemento
de K. EI Mg es movil en las plantas y la deficiencia siempre comienza en las hojas
méas maduras moviéndose hacia las jovenes. Por lo tanto, las hojas deficientes en
Mg caen prematuramente. Una alta proporcion de Mg esta involucrado en la
regulacion del pH celular; ademas de su papel como atomo central de la molécula
de clorofila (Marschner, 1986).

2.3.2. Micronutrientes

Fierro (Fe) : se presenta alrededor del 5% del peso de la corteza terrestre y esta

invariablemente presente en todos los suelos. Los minerales con las micas de

8



biotita constituyen la mayor fuente de Fe en rocas igneas. El contenido de Fe
soluble en los suelos es extremadamente bajo en comparacion con el contenido
de Fe total (Mengel y Kirkby, 1982). Las plantas deficientes de Fe pronto llegan a
ser clorgticas en las partes mas jovenes, siguiendo la marchitacion hacia los
tejidos remanentes mas maduros. Las plantas bien suministradas de Fe
presentan altos contenidos de clorofila. EI Fe es esencial debido a que forma
parte de ciertas enzimas y numerosas proteinas que transportan electrones

durante la fotosintesis y la respiracion (Salisbury y Ross, 1994).

Manganeso (Mn): El Mn ocurre en varias rocas primarias y particularmente en
materiales ferromagnesianos. EI Mn es frecuentemente liberado de esas rocas
por mecanismos de intemperizacion. Como el nivel de Mn en el suelo depende de
las reacciones oxido-reduccion, los factores incluyen el pH del suelo, contenido de
materia organica, actividad microbial y humedad del suelo (Mengel y Kirkby,
1982). De acuerdo con Mengel y Kirkby (1982), encontraron que el Mn es
preferencialmente translocado hacia los tejidos meristematicos, por tanto, 6rganos

de plantas jovenes son generalmente ricos en Mn.

Cobre (Cu): El Cu ocurre en componentes organicos y esta presente como un
cation intercambiable en los coloides del suelo y es un constituyente de la
solucion del suelo (Mengel y Kirkby, 1982). Por otra parte, el nivel de Cu en la
solucion del suelo disminuye cuando se incrementa en pH debido a una fuerte
absorcion de Cu. ElI Cu no es movible en las plantas aunque este puede ser
translocado de las hojas maduras a las mas jovenes, Marschner (1986) el Cu
juega un papel importante también en la sintesis y estabilidad de la clorofila y de

otros pigmentos de las plantas (Mengel y Kirkby, 1982).

Las plantas rara vez presentan deferencias de Cu, en parte, porque lo requieren
en cantidades muy pequefias. En ausencia de Cu, las hojas adquieren un color
verde obscuro y estan arrugadas o deformes y muchas veces, presentan
manchas necroticas. Ya que es requerido en pequefias cantidades, en algunas
ocasiones el Cu se vuelve toxico. EI Cu esta presente en diversas enzimas o

proteinas implicadas en los procesos de oxidacion y reduccion, por ejemplo, en la



enzima citocromo oxidasa, una enzima involucrada en la cadena de transporte de
electrones de la respiracion que se encuentra en las mitocondrias y la

plastocianina, una proteina de los cloroplastos (Salisbury y Ross, 1994).

Zinc (Zn) : El Zn puede ser absorbido a los coloides como Zn?*, ZnOH* 6 zZnCI*.
La intensidad de absorcion de Zn por geotitas se incrementa conforme aumenta el
pH y por esta razon la movilidad del Zn esta particularmente restringido en suelos
neutrales y alcalinos. La movilidad del Zn en plantas no es muy grande. El Zn se
acumula en los tejidos de las raices especialmente cuando es abastecimiento de
Zn es alto. En hojas maduras el Zn llega a ser muy inmavil (Mengel y Kirkby,
1982).

Las anormalidades causadas por la deficiencia de Zn incluyen hojas pequefias y
el escarapelado de frutas de manzanas y duraznos a consecuencia de la
disminucion en el crecimiento de las hojas con frecuencia presentan distorsiones
y pliegues. A menudo ocurre clorosis intervenal en hojas de maiz, sorgo, frijol y
arboles frutales, lo que significa que el Zn participa en la formacion de clorofila
(Salisbury y Ross, 1994).

2.4. Estudios afines sobre nutrientes en plantacion  es forestales

2.4.1. Estudios sobre las especies de estudio

Con relacion a Pinus cembroides Zucc. Pérez et al.,, (2009) destacaron la
importancia de la caida de la hojarasca de esta especie para mantener y cumplir
con los procesos ecologicos en los ecosistemas forestales, que influyen en la
transferencia de materia organica y nutrientes de la vegetacion en el suelo,
principalmente en climas semiaridos del centro de México; Pinus cembroides
registré 3023 kg ha™* afio™* de hojarasca. Las hojas constituyeron la mayor fraccion
de hojarasca total que llega al suelo casi el 60%, mientras que las ramas
pequefias contribuyeron con 20-30%. Con énfasis en nutrientes analizados en
Pinus cembroides Zucc., se reportd lo siguiente: C, 599; N, 20; y P, 1.8 (kg ha™
afio™).
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Cabe destacar que para la especie Pinus greggii Engelm. no se encontraron

estudios sobre caida y flujo de nutrientes en México.

2.4.2. Plantaciones de coniferas

Goya et al., (2003) evaluaron el contenido de nutrientes en la biomasa aérea de
plantaciones de Pinus taeda L. del norte de Misiones, Argentina, al turno de
cosecha, y simularon el impacto de tres escenarios de manejo sobre la estabilidad
del capital de nutrientes. Las masas minerales y aéreas (incluyendo mantillo)
totales por hectarea fueron: 194 Mg (mega gramos) de C; 1018 kg de N; 480 kg
de Ca; 335 kg de K; 97 kg de Mg y 42 kg de P; para ello la fraccion mayoritaria
correspondi6é a la biomasa aérea (C con 95%, N con 83%, Ca con 88%, K con
94%, Mg con 91% y P con 79%). Para los componentes de la biomasa, las
aciculas y las ramas menores presentan las mayores concentraciones de

nutrientes.

Pérez et al., (2006) estimaron la productividad primaria aérea neta (PPAN),
ciclado y eficiencia del uso de nutrientes en tres plantaciones experimentales de
Pinus taeda L. de 20 afios de edad, para lo cual establecieron tres parcelas de
600 m? al final concluyeron que las aciculas constituyeron el principal
compartimiento de la caida y retorno de nutrientes; ellas aportaron 61% del C y
71-78% de los nutrientes, encontrando ademas para N 94; Ca 41; K 20; Mg 8y P
5 (kg ha' afio). Ademés, se concluye que a lo largo de un afio, las
concentraciones de N, P y K en las aciculas variaron significativamente con
minimos (mg g*') durante el invierno coincidente con el pico en la caida:
inversamente el C tuvo un maximo significativo en invierno. Las concentraciones
de Ca y Mg no variaron significativamente, aunque el Ca tendié a aumentar en

invierno.

Merino et al., (2003) trabajaron sobre biomasa arborea y contenidos de nutrientes
en nueve plantaciones de Pinus Radiata D. Don localizadas en Galicia en
parcelas con edades comprendidas entre 16 y 29 afos, en cuyo estudio

encontraron que la composicién quimica de las fracciones de aciculas fue el
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siguiente: C 527.0; S 1.92; N 15.0; P 0.15; K 0.13; Ca 0.34; Mg 0.34 mg g,
concluyendo que la madera es la fraccion que presenta las menores
concentraciones de nutrientes ya que la mayoria se encuentra en las aciculas. Si
bien la corteza presenta niveles de Ca y Mg similares a las aciculas; las
concentraciones de Sulfato, Nitrégeno y Fosforo disminuyen en el orden: aciculas
> pifias > ramillos > ramas = corteza > madera. En el caso de Ca y Mg el orden

fue: aciculas = corteza > ramillos = pifias > madera.

En otro estudio Ramirez et al., (2007) realizaron una evaluacion en tres especies
forestales (Quercus humboldtii Bonpl.) en un bosque natural, plantaciones
forestales de pino (Pinus patula Schl. et Cham) y ciprés (Cupressus lusitanica
Mill.) en Piedras Blancas, Antioquia, Colombia, durante dos afios para nutrientes
en hojarasca; las cantidades de hojarasca fina siguieron el orden: Pinus patula
Schl. et Cham 8362.47: roble 7877.20 y ciprés 3725,97 todo en kg ha™tafio™. Las
cantidades de nutrientes que retornaron a traves de la hojarasca de la especie
dominante en cada bosque fueron Ca 9.60 kg, K 3.37 kg, Mg 2.97 kg, Cu 20 g,
Fe 190 g, Mn 1540 g y Zn 80 g en bosque de roble; Ca 20.13 kg, Mg 4.68 kg, K
3.44 kg, Cu 40 g, Fe 270 g, Mn 1340 g y Zn 210 g en plantacién de pino patula, y
Ca 29.30 kg, K 1.95 kg, Mg 1.65 g, Cu 30 g, Fe 279 g, Mn 190 g, Zn 140 g en
plantacién de ciprés para macronutrientes (kg ha™ afio™) y micronutrientes (g ha™

afio™).
2.5. Descripcion de la especie de estudio

2.5.1. Pinus cembroides Zucc.

Renteria y Garcia (1997) describen a Pinus cembroides Zucc., como un arbol de 5
a 15 m de altura, fuste menor de 30 hasta 60 cm de didmetro; corteza ligeramente
engrosada de color gris; copa generalmente redondeada, de amplia cobertura.
Ramas de crecimiento cercano a la base, ascendentes. Hojas de vaina decidua,
erguidas y curveadas, de color verde oscuro en la cara externa y glaucas en las

internas, en grupos de 2 y 3, ocasionalmente 4 por fasciculo, rigidas punzantes,
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de 2 a 5 cm de longitud y de 1 a mas de 1 mm de ancho; triangulares y
semilunares. Conos subglobulosos, con frecuencia anchos de la base, de 2.9 a
4.5 cm de longitud, caedizos; escamas angostas de la base, ensanchandose
gradualmente hacia el apice, fragiles, apofisis piramidal, de 5 a 9 mm de longitud,
ocasionalmente reflejada, umbo irregular de posicion dorsal, frecuentemente
ancho en la porcion inferior, quilla transversal y cuspide muy desarrolladas;
peddnculo pequeiio de 2 a 5 mm de longitud. Semilla desprovista de ala, de forma
suboblonga a ovoide, con cubierta grisacea y tintes amarillentos, de 11 a 21 mm
de largo. Robert, (1977) indica que Pinus cembroides forma parte de la
vegetacion de transicion entre las formaciones xerofiticas del Altiplano Mexicano y
las vertientes internas de las Sierras Madre Oriental y Occidental. El pino pifionero
se asocia con bosques de Quercus, Pinus, Pinus-Quercus, asi como con especies

de matorral arbustivo, encinares y pinares de climas semideseérticos.

2.5.2. Pinus greggii Engelm.

Ramirez et al., (2005) destacaron la amplia importancia ecoldgica y econémica de
la especie de Pinus greggii, destacando que su area de distribucién natural se
encuentra entre los 20° 13' y los 25° 29' de latitud N, con una discontinuidad de
360 km en la parte central. El intervalo altitudinal de la especie es de 1400 a 2613
msnm. Pinus greggii Engelm es una especie endémica de México, de gran
importancia ecolégica y economica. Para lo cual se distribuye en poblaciones
aisladas a lo largo de la Sierra Madre Oriental, en zonas semiaridas y a veces
semitropicales. En la actualidad se reconocen dos variedades taxonOmicas, P.
greggii var. Greggii, que crece y desarrolla en la porcién norte del area de
distribucién de la especie y P. greggii var. Australis en el sur. La variedad greggii
tiene hojas en fasciculos de 3, 7-12 cm de largo, 1.2-1.4 mm de ancho. Conos con
longitudes de 8-12 cm y el ancho del cono de 3-5 cm. Las semillas son de 5-8 mm
de longitud y 3-4 mm de ancho. Longitud de la semilla del ala es de 13-16 mm y el
ancho es de 5-7 mm. Esta variedad naturalmente habita en los estados de

Coahuila y Nuevo Ledn (Donahue y Lopez 1999).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del area de estudio

3.1.1. Ubicacion

El area de estudio (Figura 1) se localiza en el Campo Agricola Experimental Sierra
de Arteaga (CAESA), propiedad de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, ubicada aproximadamente a 45 Km de la ciudad de Saltillo, Coahuila; en
las coordenadas 25° 24’ 37” Norte y 100° 36’ 27" Oe ste, a una altitud de 2280
msnm perteneciente a la parte Norte de la Sierra Madre Oriental (CETENAL,
1977).
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio Campo Agricola Experimental

Sierra de Arteaga, (CAESA), en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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3.1.1. Clima

El clima es templado, con una temperatura media anual de 13.6 T y con una
precipitacion promedio anual de 521.2 mm. 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. La mayor precipitacion ocurre de junio a
septiembre y la menor se presenta en los meses de febrero a marzo (CONAGUA,
2000).

3.1.2. Suelo

El suelo presenta un tipo feozem calcarico, (Hc +e/3) se caracteriza por tener una
superficie blanda de color oscuro, suave, moderado en materia organica y
nutrientes y en menor proporcion se presentan las rendzinas con textura fina
(CETENAL, 1977).

3.1.1. Vegetacion

La vegetacién contigua a las plantaciones esta compuesta principalmente por
especies de Pinus cembroides, seguida de Yucca carnerosana, Juniperus
deppeana, Tillansia recurvata, Agave spp, Rhus virens, Rhus microphylla y
malezas (Reyes, 2010). En general, en cada area de estudio (plantacion) estan

las respectivas especies y algunas malezas
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3.2. Metodologia

3.2.1. Caracterizacion del area de estudio

Los ensayos de Pinus cembroides Zucc. y Pinus greggii Engelm., ubicados en
una superficie aproximadamente de 0.25 ha. cada uno, mismas que fueron
establecidos en 1992 con semilla a granel de tres procedencias, sin identificacion
de familias, mediante un disefio experimental de tres bloques completos al azar,
perpendiculares a la pendiente en exposicion sur, con 39 plantas por parcela
como unidad experimental, 117 por procedencia y 351 plantas utiles en total;
ademas se utilizaron 98 plantas de borde. La distribucion de plantas se hizo en
“tresbolillo” con espaciamiento de 1.8 m, de tres procedencias del Estado de
Coahuila (Ornelas et al., 2001). Propiedades dasometricas de ambas especies de

pino ilustradas en (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas generales de Pinus greggii (Pg) y Pinus
cembroides (Pc), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Especie de pino

Variables P. cembroides P. greggii
Zucc. Engelm.

Densidad (arboles ha™) 2382.00 679.00
Altura media (m) 2.50 7.73
Diametro promedio (cm) 7.36 13.17
Diametro de copa (m) 1.55 2.79
Diametro de fuste limpio (m) 0.26 1.61
Edad (afios) 17.00 17.00
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3.2.2. Tamafio y forma de los colectores

Para la colecta de hojarasca se emplearon trampas 6 colectores de hojarasca de
1 x 1 m, de forma cuadrada respaldandose en estudios similares como los de
Gunadi (1994) y Dominguez (2009).

3.2.3. Numero de colectores

Para la colecta de hojarasca, en cada plantacion se colocaron 15 colectores,
dando un total de 30 colectores por los dos sitios, similar a lo propuesto por
Quinto et al., (2007). En otros estudios como los realizados por Gonzalez et al.,
(2008) y Dominguez (2009) utilizaron 10 colectores para una superficie de 0.25
ha. Es importante resaltar que para la colecta de hojarasca se utilizaron 15
colectores, mientras que para el andlisis de nutrientes se utilizaron sélo 10 de
ellos, basicamente por los altos costos que representan la cuantificacion de
nutrientes, siendo este nimero adecuado para este tipo de estudios (Gonzélez et
al., 2008).

3.2.4. Construccion de los colectores

Las trampas colectoras de hojarasca consistieron en un marco de madera de 5
cm ancho y de 1 x 1 m. Patas o bases con una altura de 50 cm del suelo y cuyo
fondo se cubrié con malla metalica de 1.0 mm de grosor para propiciar el drenaje
efectivo del agua de lluvia (Dominguez 2009 y Reyes 2010).

3.2.5. Distribucién de los colectores

Después de la construccion de los colectores, se llevaron a las plantaciones, para
lo cual se distribuyeron de manera aleatoria en las dos plantaciones, segun lo

propuesto por Santa Regina y Gallardo (1985); Dames et al., (1998) y Santa
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Regina (2001), asi como por estudios mas recientes de Jeong et al., (2009)

quienes sustentaron la aplicacion de esta distribucion en el estudio.

3.2.6. Colecta de la hojarasca

La recolecta de la hojarasca se realizé en intervalos de tiempo mensuales, como
ha sido sugerido Guerrero et al., (1998). La duracion del estudio comprendié un
afo similar a lo realizado por Gunadi (1994), establecido el 7 de Febrero del 2009
y finalizando la dltima colecta el 6 de Febrero del 2010. Para la colecta de la
hojarasca se utilizé una lona de nylon de 1.5 x 1.5 m, vaciando lo encontrado en
cada colector en esta lona, posteriormente, la hojarasca que se pasoé a bolsas de
papel, previamente etiquetadas con la especie, fecha de colecta y nimero de

trampa y se transportaron al laboratorio.

3.2.7. Trabajos de laboratorio

Una vez concentradas las muestras en el laboratorio, se separaron por especie,
después fueron secadas de 65 a 80C (Gonzalez et al., 2006; Gonzalez et al.,
2008; Dominguez, 2009) por un periodo de 72 horas en una estufa de secado
(Elissa) hasta obtener peso constante. Posteriormente, las muestras de cada
colector se agruparon por componente, en hojas, ramas (<2.0 cm de diametro),
conos y se pesaron con ayuda de una balanza analitica digital de centésimas de
gramo para obtener el peso seco (g m? mes) de cada componente y total (kg ha
Lafio™).

Para el andlisis de Macro y Micro-nutrientes del total de 15 colectores se
seleccionaron Unicamente 10, siendo los mismos para las 12 fechas evaluadas: 7-
Mar, 31-Mar, 5-May, 5-Jun, 7-Jul, 9-Ago, 6-Sep, 9-Oct, 2-Nov y 7-Dic,
correspondiente a 2009 y 6-Ene, 6-Feb a 2010; este niumero de repeticiones han
sido sugeridos por Gonzalez et al., (2006) y Dominguez (2009), ya que permite

obtener buenos resultados y al mismo tiempo economizar costos.
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En los meses de poca deposicidén de hojas fue necesario hacer compuestos (es la
homogenizacién de 2 6 mas muestras correspondientes a la misma fecha) todas
las menores a 1.0 g de peso seco (ps). Cabe destacar que esto se realizd
después de que se procesaron las muestras con un molino Thomas Willey ya que

aunque se tenian mas del gramo al principio, en el proceso se pierde material.

Una vez que las muestras de hojas fueron secadas, se procesaron en un molino
Thomas Willey (Thomas Scientific Apparatus, Modelo 3383) usando una malla No.
60 (1 x 1 mm). El material molido fue recolectado en un frasco previamente

etiquetado.

La preparacion de extractos para determinar macro- (Ca, K y Mg) y micro-
nutrimentos (Cu, Fe, Mn'y Zn) en el componente hojas se realizé de acuerdo a las
técnicas analiticas de digestion descritas en AOAC (1990) y consiste en lo
siguiente: el material previamente molido y etiqguetado se colocé en la estufa para
ser secado a 65T durante 24 h. Posteriormente, se retird el material de la estufa
y se colocé en un desecador para ser enfriado. Después se pes6 1.0 g de
muestra y se colocaron en crisoles previamente etiquetados para su incineracion
en la mufla a 550C por un lapso de 5 h. Una vez obtenidas las cenizas, se
dejaron enfriar por aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente.
Posteriormente, las cenizas fueron vertidas a un vaso de precipitado de 50 mL,
lavando el crisol con 20 mL de agua destilada en pequefias porciones. Enseguida,
se agregaron 5 mL de HCI concentrado y 10 gotas de HNOs concentrado al vaso.
Una vez trascurrido este paso, se coloco el vaso en una parrilla de calentamiento
a 100 hasta reducir a un volumen de 10 mL. A continuacion se le agregan 10
mL de agua destilada y se colocan el vaso nuevamente en la parrilla de
calentamiento por 2 6 3 minutos. Posteriormente, se retira el vaso de la parilla y
se deja a que la muestra llegue a temperatura ambiente, filtrdndose el extracto
usando papel filtro (Whatman 1: 125mm0) en un matraz volumétrico de 50 mL, el
cual fue aforado con agua destilada. Una vez concluido este procedimiento, las
muestras se conservaron en refrigeracion a 4C hasta que se realizaron los
andlisis cuantitativos de cada nutrimento. Para determinar el contenido de cada

elemento se utilizé un Espectrofotometro de Absorcién Atomica (Marca Varian,
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Modelo SpectrAA-200). Partiendo de estandares comerciales de cada elemento,
se obtuvo una curva estandar para cuantificar el contenido de dicho elemento en
la solucién de cada extracto. Pardmetros optimizados del Espectrofotémetro para

determinar cada elemento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros optimizados del espectrofotometro de absorcion atomica que se
emplearon para determinar la concentracion de macro- y micro-nutrimentos en el

componente hojas.

Longitud Corriente Ancho Flujo (L min™)

Nutrimento de de de Estequiometria
onda lampara'’ ranura Combustible’ Oxidante®*  de la flama

(nm) (mA) (nm)
Ca 422.7 10.0 0.5 6.3 11.0 Reductora
K 766.5 5.0 1.0 2.0 13.5 Oxidante
Mg 285.2 4.0 0.5 2.0 13.5 Oxidante
Cu 327.4 4.0 0.2 2.0 135 Oxidante
Fe 372.0 5.0 0.2 2.0 135 Oxidante
Mn 403.1 5.0 2.0 2.0 135 Oxidante
Zn 213.9 5.0 2.0 2.0 135 Oxidante

'Lampara de catodo hueco. ?Acetileno (grado absorcion atémica, AA). 2Oxido nitroso (Ca) y aire
(K, Mg, Cu, Fe, Mny Zn).

3.3. Variables ambientales

Se obtuvieron los datos de temperatura media, maxima y minima (°C),
precipitacion (mm), velocidad del viento (km/h) media y méxima, estos datos
fueron proporcionados por la estacion adjunta al CAESA a cargo del Comité
Estatal de Sanidad Vegetal de Coahuila (CESAVECO). La temperatura media

mensual y la precipitacion acumulada mensual se ilustran en (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura media mensual y precipitacién registrada en la estacién del
CESAVECO adjunta al (CAESA), en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

3.4. Andlisis estadistico

3.4.1. Contenido de Macronutrientes y Micronutrient es en el

componente hojas

Los datos de macro- (mg g’ ps) y micro-nutrimentos (mg kg™ ps) general, por
nutrimento y por fechas de muestreo, fueron sometidos a pruebas de normalidad
utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov (95%). Las pruebas
de normalidad para este tipo de estudios han sido utilizadas por Dominguez
(2009).

Posteriormente se procedié a someter los datos a un andlisis de varianza
(ANDEVA) mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Dominguez,

2009) a un nivel de significancia de 95%, de acuerdo al disefio experimental con

un criterio de clasificacion. Para detectar diferencias estadisticas entre especies y
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fechas de muestreo y para cada nutrimento en el componente hojas, se realizaron
pruebas de medias (95%) de rangos de Kruskal-Wallis (K-W) (Kruskal y Wallis,
1952). Los procedimientos estadisticos aplicados fueron de acuerdo al SAS

(Statistical Analysis System) por sus siglas en ingles.

Para el analisis y la interpretacion de los datos se procedid a separarlos por
macronutrimentos Calcio (Ca), Potasio (K) y Magnesio (Mg); para micro-
nutrimentos Cobre (Cu), Fierro (Fe), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn); por especie
Pinus cembroides Zucc (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg).

3.4.2. Acumulacién de Macro y Micronutrientes

Para conocer la acumulacién total de macro- y micronutrimentos en el
componente hojas para todo el periodo de estudio, se vio la necesidad de ajustar
varios modelos de tiempo, similar a lo propuesto por Guerrero et al., (1998) para
ver el ajuste para los patrones acumulativos de cada nutrimento, dando mejores

resultados el modelo logistico el cual viene dado por la formula siguiente.

i1
1+ el <X

Funcién Logistica: Y =

Donde:

Y= Nutrimento en componentes en hojas.
a, b y c = Parametros del Modelo.

e= Exponencial de la base diez.

1= Numero constante.

X= Tiempo (Dias transcurridos).

Los datos de acumulacién se expresaron en mg m™, para fines practicos se

convirtieron en kg ha™ afio™ para macro y gha™ afio™ para micronutrientes.
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4.1.

4.

RESULTADOS

Pruebas de normalidad general para macro y mic

ronutrimentos

En lo referente al andlisis de normalidad global en Pc, acorde a la prueba de

Kolmoworov — Smirnov (K-S) y Shapiro Wilk (S-W), los resultados indicaron que

Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn no presentan una distribuciéon normal (n=106; P<0.01);

sin embargo, las concentraciones de K (n=106; P=0.1500), si mostraron una

distribucién normal (Cuadro 3).

Para la especie Pg, todos los nutrimentos (Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn)

registraron una distribucion distinta a la normal (Cuadro 3), segun los estadisticos
de K-Sy S-W (n=115, P<0.05).

Cuadro 3. Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk a las

deposiciones de Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn, en Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus

greggii Engelm. (Pc), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Pruebas Estadisticas

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov

Especie  Nutrimento n Estadistico Pr Estadistico Pr
Pc Ca 106 0.8209 0.0001 0.1205 0.0100
Pc K 106 0.9834 0.2106 0.0694 0.1500
Pc Mg 106 0.9564 0.0016 0.0989 0.0117
Pc Cu 106 0.5448 0.0001 0.2278 0.0100
Pc Fe 106 0.8065 0.0001 0.1199 0.0100
Pc Mn 106 0.9509 0.0006 0.0943 0.0207
Pc Zn 106 0.8176 0.0001 0.1645 0.0100
Pg Ca 115 0.8811 0.0001 0.1936 0.0100
Pg K 115 0.9643 0.0037 0.1003 0.0100
Pg Mg 115 0.9693 0.0096 0.0964 0.0100
Pg Cu 115 0.4651 0.0001 0.2791 0.0100
Pg Fe 115 0.9620 0.0024 0.0984 0.0100
Pg Mn 115 0.8934 0.0001 0.1579 0.0100
Pg Zn 115 0.9025 0.0001 0.0860 0.0360

Valores P en negritas (P<0.05) indican una distribucién no normal.
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4.1.1. Pruebas de normalidad por macro-nutrientes p  or fecha

de colecta

El Ca en Pc y Pg, acorde a la prueba de Shapiro-Wilk registré una distribucion no

normal en el 41.6% de las fecha de colecta (Anexo 1).

En cuanto al Mg en la especie Pc, 33.3% de los datos siguen una tendencia no
normal, mientras que en Pg todo los datos se distribuyen normalmente (Anexo 1)

segun la prueba de Shapiro-Wilk.

Para el K, se observo que en el 16.6% de las fechas de colecta en Pc no siguen
una tendencia normal, mientras que para la especie Pg todos los datos se
comportan normalmente (Anexo 1) lo anterior de acuerdo con las pruebas de
Shapiro - Wilk.

4.1.2. Pruebas de normalidad para micronutrientes p  or fecha

de colecta

Para el micro-nutrimento Cu, los resultados demuestran que en Pc en el 33.3% de
las fecha de colecta, los datos no se distribuyen normalmente (prueba de Shapiro
- Wilk); mientras que en Pg el 91.67% de las fechas no siguen una tendencia

normal (Anexo 1).

Un pequeiio porcentaje (8.33%) de las fechas de colecta en Pc con el nutrimento
Fe, no se distribuyen normalmente segun la prueba de Shapiro - Wilk, siendo un
poco diferente a Pg el cual obtuvo que el 16.67% de los datos no se distribuyen

normalmente (Anexo 1).

Por otro lado en Pc con el nutrimento Mn, los datos no se distribuyen
normalmente (8.33% de las fechas de colecta) acorde a la prueba de Shapiro —
Wilk. Con la misma prueba pero en Pg el 16.67% de los datos no se distribuyen

normalmente (Anexo 1).
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Es de notarse que el nutrimento Zn en Pc, en el 100% de los casos se distribuye
normalmente (P>0.10) segun la prueba de Shapiro - Wilk, mientras que en Pg

solo el 41.66% de los datos indican no distribuirse normalmente (Anexo 1).

4.2. Pruebas de Kruskal-Wallis entre especies

En relacidn a las pruebas de Kruskal - Wallis (95%), para detectar diferencias en
la deposicion de nutrimentos (Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn) entre especies (en el
componente hojas) se obtuvo que durante el periodo de estudio Pc deposita
mayor concentracion de K, Mn y Zn con respecto a Pg (Cuadro 4); en contraste,
se tiene que para Cu, Fe y Mg, Pg mostr6 las mayores concentraciones. El
Nutrimento Ca no registré diferencias significativas entre especies (Cuadro 4),
indicando que ambas especies depositaron las mismas cantidades de este

elemento durante el periodo de estudio.

Cuadro 4. Prueba de Kruskal-Wallis en macro (mg g™ ps) y micronutrientes (mg kg™ ps)
en el componente hojas de Pinus cembroides Zucc (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pc) en

Los Lirios, Arteaga, Coah.

Estadisticos de Kruskal-Wallis  (95%)

2

Especie Nutrimento N Media D. E. X Valor P
Pc Ca 106 7.8490 2.4979 0.5779 0.4471
Pg 115 9.8262 5.3558
Pc K 106 4.1630 0.8357 135.4577 0.0001
Pg 115 2.2301 0.6885
Pc Mg 106 1.3231 0.2071 21.8738 0.0001
Pg 115 1.4683 0.2492
Pc Cu 106 0.0490 0.0414 117.4724 0.0001
Pg 115 0.2749 0.4215
Pc Fe 106 1.6648 0.8602 62.0418 0.0001
Pg 115 3.0740 1.4205
Pc Mn 106 87.1831 31.1571 13.1948 0.0003
Pg 115 75.1178 38.3469
Pc Zn 106 389.2228 343.5931 45.8624 0.0001
Pg 115 144.7820 86.0468

Valores P en negritas indican diferencias estadisticamente significativas en la deposicion
de macro y micro-nutrimentos en el componente hojas entre especies.

25



4.3. Pruebas de Kruskal-Wallis entre especies y fec  has de muestreo

4.3.1. Kruskal — Wallis para macro-nutrientes

El ANDEVA de K-W indic6 que el contenido de Ca presentd diferencias
significativas (P<0.02) entre Pc y Pg uUnicamente en dos fechas (meses de
diciembre y enero), promediando 8.78 mg g’ ps; en tanto el promedio para cada
especie fue 9.82 mg g’ ps para Pg, mientras para Pc fue de 7.81 mg g* ps

respectivamente (Cuadro 5 y Figura 3a).

La deposicién de K en todas las fechas de muestreo representd diferencias
estadisticamente significativas en todas las fechas mostrandose las mayores
concentraciones en Pc con un promedio de 4.13 mg g* ps, mientras que Pg

apenas promedi6 2.22 mg g™* ps (Cuadro 5y Figura 3b).

Con respecto al Mg, se detectaron diferencias significativas (P<0.04) en la
deposicion de este nutrimento en las fechas 1, 3, 6, 8 y 11 correspondiente a los
meses de (febrero, abril, julio, octubre y diciembre) promediando a nivel global
1.47 mg g'1 ps, para Pg y en Pc 1.32 mg g'1 ps; en términos generales, Pg tuvo

los mas altos contenidos de Mg (Cuadro 5 Figura 3c).
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Cuadro 5. Prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias en macro y micronutrientes en el componente hojas de

la

hojarasca entre fechas de muestreo, Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Fecha de Muestreo  Especie n  Estadistico Nutrimento en el componente hojas
Ca K Mg | cu Fe Mn Zn
07-Mar-2009 Pc 10 v 2.1600 11.7600 6.4067 12.9067 2.6667 0.0067 8.1667
Pg 9 Valor P 0.1416 0.0006 0.0114 0.0003 0.1025 0.9349 0.0043
31-Mar-2009 Pc 10 x 0.0514 14.2857 0.2800 14.2857 13.1657 5.1429 14.2857
Pg 10 Valor P 0.8206 0.0002 0.5967 0.0002 0.0003 0.0233 0.0002
05-May-2009 Pc 9 r 1.9267 12.9067 7.2600 13.5000 3.5267 0.0267 13.5000
Pg 10 Valor P 0.1651 0.0003 0.0071 0.0002 0.0604 0.8703 0.0002
05-Jun-2009 Pc 10 * 0.4629 14.2965 2.7657 11.5714 11.5714 0.8229 12.6229
Pg 10 Valor P 0.4963 0.0002 0.0963 0.0007 0.0007 0.3643 0.0004
07-Jul-2009 Pc 9 x 3.5267 7.2600 0.4267 9.6267 3.2267 0.1067 1.1267
Pg 10 Valor P 0.0604 0.0071 0.5136 0.0019 0.0724 0.744 0.2885
09-Ago-2009 Pc 8 r 0.6395 12.0079 4.1763 10.2316 2.5579 0.5053 2.5579
Pg 10 Valor P 0.4239 0.0005 0.0410 0.0014 0.1097 0.4772 0.1097
06-Sep-2009 Pc 9 1 0.1579 12.7895 0.2359 5.4756 0.0955 0.1579 12.7895
Pg 8 Valor P 0.6911 0.0003 0.6272 0.0193 0.7573 0.6911 0.0003
09-Oct-2009 Pc 9 r 0.4386 4.6803 4.6803 2.6686 0.5634 0.0019 12.7895
Pg 8 Valor P 0.5078 0.0305 0.0305 0.1023 0.4529 0.9648 0.0003
02-Nov-2009 Pc 8 1 0.0711 4.5474 0.0316 5.3368 3.1579 0.3868 12.6316
Pg 10 Valor P 0.7898 0.0330 0.8590 0.0209 0.0756 0.534 0.0004
07-Dic-2009 Pc 8 v 0.3868 12.0079 2.5579 8.0842 7.5868 2.0211 12.6316
Pg 10 Valor P 0.5340 0.0005 0.1097 0.0045 0.0059 0.1551 0.0004
06-Ene-2010 Pc 8 r 5.3333 10.7037 5.7870 12.000 10.7037 8.8981 12.0000
Pg 9 Valor P 0.0209 0.0011 0.0161 0.0005 0.0011 0.0029 0.0005
06-Feb-2010 Pc 8 1 6.2593 7.7870 1.1204 10.7037 10.0833 7.2593 4.4815
Pg 9 Valor P 0.0124 0.0053 0.2898 0.0011 0.0015 0.0071 0.0343

Valores P en negritas indican diferencias estadisticamente significativas en la deposicién de macro y micro-nutrimentos en el componente hojas para una

fecha de muestreo dada.
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Figura 3. Patrén del contenido de Ca (a), K (b) y Mg (c) en el componente hojas de la

hojarasca en Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg), en Los Lirios,

Arteaga, Coah.
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4.3.2. Kruskal-Wallis para micronutrientes

Los resultados del ANDEVA de K-W indicaron que existen diferencias en el
contenido de Cu entre especies (P<0.02), Pg mostro los contenidos mas altos en
todas las fechas, promediando 0.27 mg kg™ ps, mientras que Pc promedio
solamente 0.049 mg kg™t ps. Los resultados también indican que el mismo
contenido ocurri6 en septiembre con 0.13 mg g™ ps. Los contenidos mas altos se
observaron en los primeros tres meses 0.53 mg kg™ ps para Pg mientras que en

Pc se mantuvo constante (Cuadro 5 y Figura 4a).

Con relacion a Fe, la prueba de K-W detecto diferencias significativas entre
especies (P<0.0059). En este sentido, el contenido mas importante se registré en
Pg (2.74 mg kg ps) mostrando los contenidos mas altos en todas las fechas; en

contraparte Pc apenas alcanz6 1.66 mg kg’ ps (Cuadro 5 y Figura 4b).

Solo en tres fechas de muestreo (marzo, diciembre y enero) mostraron diferencias
en el contenido de Mn entre especies (P<0.0233) promediando en las tres fechas
95.68 mg kg’ ps en Pc siendo los contenidos mas altos; por otro lado Pg
promedié 54.75 mg kg™ ps siendo los contenidos mas bajos; el promedio general
en Pc fue 86.81 mg kg™ mientras Pg registré 75.18 mg kg™ ps (Cuadro 5 y Figura
30).

Por dltimo, las deposiciones de Zn mostraron diferencias significativas entre
especies con valores de (P<0.0343), la fecha 7 correspondiente a agosto mostré
menor contenido en Pg con respecto a Pc; el promedio de todas las fechas de Zn
en Pc fue de 396.66 mg kg™ ps mientras que para Pg el promedio fue de 145.75
mg kg ps (Cuadro 5 y Figura 4d).
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Figura 4. Patrén del contenido de Cu (a), Fe (b), Mn (c) y Zn (d) en el componente hojas

de la hojarasca en Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg), en Los

Lirios, Arteaga, Coah.

4.4,

4.4.1. Macro-nutrientes

Variacién mensual de nutrientes por especie

Calcio: Utilizando las pruebas de medias de rangos de Kruskal-Wallis para

detectar diferencias entre fechas se encontro que existen diferencias significativas

(P=0.0001) en Pc, para ello las fechas 12, 4, 7 y 2 correspondientes a (enero,

mayo, agosto y marzo) son diferentes a todas las demas, con los contenidos mas

altos (8.96 mg g™ ps). Por el contrario, la fecha 9 (octubre) es diferente a las

demas reportando el mas bajo contenido con apenas 5.85 mg g™ ps (Anexo 2).
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En Pg también se observaron diferencias significativas (P=0.041), la fecha 1
(febrero) registré el contenido més alto, siendo diferente a todas, promediando
12.63 mg g* ps; la fecha 11 (diciembre) obtuvo los contenidos méas bajos (5.93
mg g ps). Asi mismo las fechas 3 y 5 mostraron cantidades importantes de Ca
(Anexo 2).

Potasio: Altas diferencias significativas (P=0.0001) fueron encontradas en este
nutrimento, en el cual se formaron cinco grupos de medias de rangos, de este
modo, en Pc en la Fecha 1 (febrero) se encontré el mayor contenido (5.12 mg g™
ps) siendo también las fechas 7, 2 y 6 los contenidos mas altos de K; Por el
contrario, las fechas 12, 9 y 8 (enero, octubre y noviembre) promediaron 3.47 mg

g’ ps correspondientes a los contenidos mas bajas (Anexo 3).

En Pg también se mostraron diferencias significativas entre fechas de recolecta
(P=0.0009), las fechas 9, 5y 1 (octubre, junio y febrero) fueron las mas altas con
un promedio de 2.76 mg g ps; los contenidos mas bajos se detectaron en la

fecha 11 (diciembre) la cual promedié 1.68 mg g™ ps (Anexo 3).

Magnesio: en Pc las fechas 7 y 2 (agosto y marzo) se mostraron diferentes a
todas las demas con un promedio de 1.47 mg g ps siendo los contenidos mas
altos, mientras que las fechas 10, 8 y 11 correspondieron a los contenidos mas

bajos con un promedio de 1.22 mg g™ ps (Anexo 4).

Haciendo énfasis en Pg para el mismo macro-nutriente se obtuvo un valor de
(P=0.0059) indicando altas diferencias de Mg, las fechas 1, 5y 9 (marzo, julio y
octubre) mostraron diferencias respecto a las demas con un promedio de 2.60
mg g ps que consistieron en los mayores contenidos; mientras que la fecha 11

(diciembre) promedia 1.60 mg g™ ps contenido mas bajo (Anexo 4).

4.4.2. Micronutrientes

Cobre: La prueba no paramétrica de K-W (95%) demostro que el contenido de Cu
en el componente hojas de Pc fue igual en todas las fechas de muestreo
(P=0.0709), con un promedio general de 0.048 mg kg™ ps. Sin embargo, en Pg si

31



se detectaron diferencias de Cu entre meses (P=0.0003) siendo la fecha 2
(marzo) la que mostré mayor contenido de Cu con 0.69 mg kg™ ps; siguiendo las
fechas 1, 3, 4 y 11 (febrero, abril, mayo y diciembre, respectivamente) con un
promedio de 0.35 mg kg™ ps y por dltimo las demés fechas promedian apenas
0.17 mg kg™ ps (Anexo 5).

Fierro: el contenido de Fe fue muy variablemente entre fechas (P=0.0161), en Pc
las fechas 1, 3, 7 y 8 (febrero, marzo, agosto y septiembre, respectivamente)
promediaron los valores mas altos 2.00 mg kg™ ps para las cuatro fechas; por el
contrario, los muestreos 10, 4 y 11 (noviembre, mayo Yy diciembre,
respectivamente) representaron los contenidos de Fe mas bajos 1.27 mg kg™ ps.
Los contenidos mensuales de Fe en Pg fueron similares en todo el afio (P= 0.12)

con un promedio de 3.07 mg kg™ ps (Anexo 6).

Manganeso: Los resultados de la prueba de K-W indicaron que tanto en Pc como
en Pg no se detectaron diferencias en los contenidos mensuales de Mn
(P=0.9487 y P=0.5030, respectivamente), registrando valores promedio de 87.41
y 75.18 mg kg™ ps, respectivamente (Anexo 7).

Zinc: Altas diferencias en el contenido mensual de Zn fueron detectados entre
ambas especies (P<0.0001); en Pc, la prueba de medias de rangos de K-W arroj6
seis grupos ubicando al muestreo 8 (septiembre) con el contenido mas alto
(1122.90 mg kg* ps), le siguen los meses 3, 11, 10 y 12 (abril, noviembre,
diciembre y enero, respectivamente) con un promedio de 559.72 mg kg ™ ps y

finalmente la fecha 1 (febrero) con apenas 54.88 mg kg ps (Anexo 8).

En Pg las fechas de mayor contenido de Zn fueron 8 y 12 (septiembre y enero,
respectivamente) con un promedio de 251.27 mg kg™ ps; en lo sucesivo, la fecha

con menor contenido correspondié a febrero con solo 39.19 mg kg™ ps (Anexo 8).
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45. Acumulaciéon

4.5.1. Macro-nutrientes

El ajuste de los modelos para estimar la acumulacién de macro (mg m?) y
micronutrientes (mg m?) durante el periodo de estudio de manera global fue
bueno, registrando una R* promedio de a 0.94. A nivel especie se tiene que en
Pg se obtuvieron los mejores ajustes con un promedio de R? = 0.96 mientras que
en Pc las R? promediaron 0.92. Acorde a pruebas de “t”, estadisticamente hay
diferencias significativas (P=0.008) en B; siendo mas alto en Pg, mientras que f;

es similar en ambas especies.

Haciendo énfasis en el promedio de la R? por nutrimentos se tiene lo siguiente:
0.9652 > 0.9634 > 0.9622 > 0.9616 > 0.9575 > 0.9570 > 0.8143 en el siguiente
orden Zn > Mn > Mg > Ca > K > Fe > Cu (Cuadro 6).

La acumulacion de Ca en ambas especies se mantuvo similar hasta los 120 dias;
en general las mayores acumulaciones ocurrieron en los primeros 180 dias para
Pg mientras que en Pc los 90 dfas. En total en Pg se acumularon 1016.20 mg m™

y 720.86 mg m en Pc ocurriendo la mayor acumulacién en Pg (Figura 7a).

En cuando al K, Pc mostré una mayor acumulacion con 404.93 y sélo de 232.88
mg m en Pg destacando las mayores acumulaciones en los 60 y 180 dias en Pc,

mientras que para Pg la acumulacion se torno mas constante (Figura 7b).

Para el Mg la acumulacién total fue muy similar, 123.20 mg m?y 122.83 mg m™
para Pc y Pg respectivamente sin diferencias significativas (Figura 7c).

4.5.2. Micronutrientes

Altas diferencias en la acumulacion de Cobre durante el periodo de estudio fue
observada entre especies, la mayor acumulacion se mostré en Pg con 0.0318 mg
m?y menor en Pc 0.0041 mg m™. La acumulacién mas importante ocurrié en Pg

en los primeros 120 dias, mientras que en Pc se mantuvo constante (Figura 8a).
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Las acumulaciones de Fe en ambas especies se mantuvieron similares y
constante hasta los 150 dias aproximadamente, a partir de aqui, Pg se fue
separando hasta terminar como la mayor acumulacién con 0.2871 mg m?

mientras Pg acumul6 con apenas 0.1625 mg m™ (Figura 8b).

Las mayores acumulaciones de Mn se registraron en Pc en los primeros 150 dias.
Las graficas son bastante similares siendo ligeramente la acumulacion superior en
Pc con 8.0040 mg m?y en Pg 7.6818 mg m™ al termino de la colecta (Figura 8c).

Por Gltimo el Zn se tiene una mayor acumulacién en Pc aportando 27.76 mg m™
mientras que Pg acumulo aproximadamente la mitad de lo reportado en Pc 13.64
mg m%; las mayores acumulaciones se observaron en Pc para los dias (0 a 60 y

210 a 240) en Pg tuvo una acumulacion mas constante (Figura 8d).
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Cuadro 6. Pardmetros de regresion para estimar la acumulacién de nutrientes (mg m?) en
el componente hojas en plantaciones de Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii
Engelm. (Pg), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Especie  Nutrimento N Bo B B, CME R? Pr

Pc 12 673.3397 1.6607 0.0186 2828.6136 0.9514 0.0001
Ca

Pg 12 963.9363 2.3486 0.0173 4003.2980 0.9719 0.0001

Pc 12 387.7395 1.6128 0.0180 923.3115 0.9507 0.0001
K

Pg 12 230.7507 2.2229 0.0141 250.7195 0.9644 0.0001

Pc 12 118.0988 1.7214 0.0176 75.9749 0.9576 0.0001
Mg

Pg 12 149.5073 2.2438 0.0148 115.6696 0.9628 0.0001

Pc 12 0.0035 0.0751 0.0099 5.86E-07 0.6932 0.0001
Cu

Pg 12 0.0272 2.4028 0.0298 8.02E-06 0.9355 0.0001

Pc 12 0.1586 1.6569 0.0167 1.31E-04 0.9576 0.0001
Fe

Pg 12 0.3107 2.4534 0.0120 4.59E-04 0.9564 0.0001

Pc 12 7.6378 1.7065 0.0168 0.3264 0.9558 0.0001
Mn

Pg 12 7.4714 2.3285 0.0157 0.2337 0.9711 0.0001

Pc 12 27.1606 2.0563 0.0144 5.1732 0.9477 0.0001
Zn

Pg 12 17.6306 3.0204 0.0112 0.4055 0.9826 0.0001
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Figura 5. Acumulacién de macro-nutrimentos (mg m) para Ca (a), K (b) y Mg (c) en
plantaciones de Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg), en Los Lirios,

Arteaga, Coah.

36



0.035 0.35
& &
E .
> 0.028 | £ 0.8 |
£ £
3 0.021 - & 0.21 |
[} [<3]
o el
S 0.014 A S 0.14 |
9 2
I ©
= >
g 0.007 E 0.07
g g

0.000 0.00

10
& <
E E
()] 8 1 o
E E
LS S
3 S
S 41 S
8 8
E 2] E
3 3
< <
0 ———————— o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 6. Acumulacién de micro-nutrimentos (mg m™) para Cu (a), Fe (b), Mn (c) y Zn (d)
en plantaciones de Pinus greggii Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg), en Los Lirios,

Arteaga, Coah.
4.6. Deposicion total anual de nutrientes en el com  ponente hojas

El célculo de la deposicion de macro-nutrientes se realizo como sigue: (mg de
macro-nutrimento g™ ps) x (g* ps hojas m?) siendo valores correspondientes a
cada mes y especie, la suma de los 12 meses nos da la deposicion total anual.
Para la conversién de mg m? afio™ a kg ha™ afio™ se tiene que (mg m? afio™/ un
millon) x 10 mil para macronutrientes (Cuadro 7).

En tanto que para la deposicion de micronutrientes se procedié de la forma
siguiente: (mg del micronutrimento kg™ ps) x (g* ps hojas m®) para valores

correspondientes a cada mes y especie, correspondiente a la suma de los 12

meses la deposicion total anual.
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Para la conversion de mg m? afio™ a g ha™ afio™ se tiene que (mg m? afio™ / mil)

x 10 mil para micronutrientes (Cuadro 7).

Cuadro 7. Flujo total anual de nutrientes en el componente hojas en plantaciones de de
Pinus cembroides Zucc. (Pg) y Pinus greggii Engelm. (Pc), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Macronutrientes (kg ha * afio™) Micronutrientes (g ha ™ afio™)
Especie Ca K Mg Cu Fe Mn Zn
Pc 7.2086 4.0493 1.2320 0.3179 2.8707 76.8178 136.4057
Pg 10.1620 2.3288 1.5444 | 0.0413 1.6254 80.0396 277.6692
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5. DISCUSION

A nivel global, los macro y micronutrientes se comportaron de forma no normal, en
ambas especies, excepto el Potasio (P=0.1500) en Pc. Los patrones encontrados
en este estudio son similares a los encontrados por Dominguez (2009),
detectandose una distribucion no normal para todos los nutrimentos analizados
(Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn), cabe sefalar que ademas de estos elementos dicho

autor analiz6 otros nutrientes no evaluados en este estudio.

Pinus greggii Engelm. deposita en promedio, las mayores cantidades de Mg, Cu y
Fe, contenidas en las hojas, mientras que Pinus cembroides Zucc. aporta las
mayores concentraciones de K, Mn y Fe. El macro nutriente Ca, es depositado en
las mismas cantidades en ambas especies, durante todo el periodo de estudio.
Entre fechas de colecta y en cada especie, las deposiciones de macros (Ca, K, y
Mg) son diferentes; sin embargo, en Mn las deposiciones son las mimas durante
todo el afilo en Pc y en Pg. En este sentido, Dominguez (2009) en varios
ecosistemas, ha reportado que el Ca es depositado variablemente en las 12
fechas evaluadas; en K no se detectaron diferencias significativas (P>0.05). En
nutrimentos (Mg, Fe y Mn) en solo una fecha de 12 no se detectaron diferencias
significativas; es decir también son depositados en forma diferentes en cada

fecha. En Cu no se detectaron diferencias significativas.
5.1. Macronutrientes en (kg ha *afio™)

En el presente trabajo, la deposicion total de Ca presenté los siguientes patrones:
Pinus greggii Engelm. mayor que en Pinus cembroides Zucc. (10.16y 7.21 kg ha’
! afio, respectivamente). Dominguez (2009) encontré una deposicion de Ca de
30 a 232 kg ha™ afio™, en el sitio de mayor y menor deposicién respectivamente,
siendo muy superior que la deposicion de Ca encontrada en este estudio;
Ramirez et al., (2007) encontraron valores de Ca en un bosque de Quercus, de

Pinus patula y ciprés de 51, 32 y 39 kg ha™ afio™ respectivamente. Gonzélez et
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al., (2006) reportaron un aporte anual de nutrientes en el Matorral Espinoso
Tamaulipeco de Ca que van de los 257 a 366 kg ha’ afio’. Todos estos

resultados son superiores a los encontrados en este estudio.

La tasa de deposicion anual de macro K fue de 4.05 y 2.31 correspondientes Pc y
Pg respectivamente, muy por debajo de los valores reportados por Dominguez
(2009) de 7 a 37 kg ha™ afio™ para cuatro tipos de vegetacion. Gonzalez et al.,
(2008) encontraron fluctuaciones de 24 a 45 kg ha™ afio™ superiores al presente
estudio. Ramirez et al., (2007) encontraron una deposicion de K via hojas de
hojarasca de 3.37, 3.44 y 1.95 kg ha afio™ para bosques de roble, plantaciones
pino patula y ciprés, respectivamente similares a lo de este estudio. Del Valle-
Arango (2003), encontré una produccién de este elemento de 4.44 kg ha™ afio™

valores similares.

Con respecto al aporte de Mg depositados via hojas, fue mayor para Pg que Pc
con valores de 1.23 y 1.54 Kg ha' afio respectivamente. Estos valores estan
muy por debajo de lo reportado Dominguez (2009) 4.5 y 22.6 kg ha™ afio™;
Gonzélez et al., (2006) hasta 4 kg ha™ afio™. Por otra parte, Dezzeo y Chacén
(2006) en un estudio realizado en un bosque de la Gran Sabana, al sureste de
Venezuela, documentan deposiciones de Mg hasta de 12 kg ha™ afio™. Kadeba y
Aduayi (1985) reportan una deposicion de Mg de 19 kg ha™ afio! en Pinus

caribaea en Nigeria.
5.2.  Micronutrientes (g ha ™ afio™)

Para el caso del micronutriente Cu la deposicion de éste presento el siguiente
orden: mayor en Pc con 0.32 g ha™ afio™ mientras que para Pg deposité 0.04 g
ha* afio™; otros estudios (Dominguez, 2009) arrojan valores de 0.08 g ha* afio™
en un bosque de coniferas. Del Valle-Arango (2003), reporta una produccion de
70.0 g ha afio™ en este elemento. En investigaciones realizadas por Ramirez et
al., (2007) encontraron valores de Cu en un bosque de Pinus patula de 30 g ha™

afio™, respectivamente. En tanto Gonzélez et al., (2006) al estudiar el aporte
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anual de micronutrientes en el Noreste de México encontré una produccion anual

de Cu que fluctu6 de 49 a 67 g ha™ afio™.

En cuanto a la deposicidn total de Fe, se obtuvo lo siguiente: Pc mayor que Pg
con 2.87 a 1.62 g ha' afio’ respectivamente. Dominguez (2009) encontrd
deposiciones de 2.7 a 11.2 g ha’ afio. Gonzélez et al., (2006) encontraron
fluctuaciones de 607 a 1965 g ha’ afio, en tanto que Ramirez et al., (2007)
observaron deposiciones de 630 g ha™® afio™. Del Valle-Arango (2003) observé
una produccion de este elemento de 730 g ha*' afio™. Hagen et al., (2006),
estudiaron la deposicion en tres especies forestales deciduas encontrando
deposiciones que van de 0.84 a 2.08 g ha™ afio” similar a lo de este estudio,
mientras que Xiaoniu et al., (2004) reportaron valores de 860 g ha™ afio™ en un

bosque subtropical en la isla de Okinawa, Japén.

El Mn en el componente hojas fue mayor en Pg que en Pc, siendo de 80.039 y
76.82 g ha™afio™. Por su parte Dominguez (2009) report6 fluctuaciones de 1.49 a
79 g ha afio™. Gonzalez et al., (2006), reportaron deposiciones que van de 131 a
275 g ha™ afio™, mientras que Del Valle (2003) encontré hasta 930 g ha™ afio,
Hagen et al., (2006) estimaron una deposicién de 27 a 458 g ha' afio™. Xiaoniu et

al., (2004) observaron valores de hasta 3910 g ha* afio™.

La deposicién anual de Zn se mostré superior en Pg con 277.67 g ha' afio™
mientras que para Pc fue de 136.40 g ha™' afio. Dominguez (2009) reportd
valores oscilando desde 1.30 a 0.54 g ha' afio. Gonzalez et al., (2006)
encontraron una variacion en el aporte de Zn via el componente hojas de la
hojarasca en el Matorral Espinoso Tamaulipeco, de 291 a 660 g ha™ afio™, en
tanto que Del Valle-Arango (2003), cuantificé una deposicién de 230 g ha™ afio™
de este elemento. Por su parte, Ramirez et al., (2007) documentaron 260 g ha™

afio™.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio, las concentraciones de macro y micro nutrientes no poseen una

distribucién, normal excepto en el Ca.

La deposicion promedio mensual de Mg, Cu y Fe es mayor en Pg, mientras que
Pc deposita las mayores concentraciones de K, Mn y Zn. La deposicion total anual
de Ca ocurre mayoritariamente en Pg, pudiendo atribuirla a la mayor caida de
hojarasca, mientras que Pc tuvo las mayores deposiciones anuales de K, Cu y Fe
no precisamente influenciadas por las mayores deposiciones de hojas (Cuadro 6 y
Anexo 9).

Los valores acumulativos de macro y micro nutrientes en las especies estudiadas
Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc. son bajos comparados con

estudios sobre nutrientes.

Con los resultados obtenidos se puede decir que las fluctuaciones de macro y
micronutrientes durante el periodo de estudio variaron considerablemente tanto
para cada especie, como temporalmente, por lo que a esto se le puede atribuir a
la fenologia de cada especie que crece y se desarrolla en cada uno de los sitio de
estudio, a procesos Yy factores bioldgicos tales como longevidad de estructuras
vegetales, a los cambios estacionales, a las variaciones de temperatura,

precipitacion y a las condiciones edéficas del sitio.

Estos resultados confirman la importancia ecoldgica que representan las especies
estudiadas, a través de las diferentes deposiciones de los componentes de la
hojarasca en la productividad primaria neta y la fertilidad del suelo como
indicadores de sustentabilidad de las diferentes comunidades vegetales

estudiadas.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar estudios en periodos mas prolongados para poder obtener informacion
mas contundente que permita tomar decisiones para el manejo de los recursos

forestales.

Realizar estudios edafolégicos para conocer mas sobre la fertilidad del sitio en

relacion al retorno de nutrientes via hojarasca.

Considerar la importancia de las plantaciones y la importancia de mantener la

productividad de la misma sin deteriorar el ecosistema.

Realizar este tipo de investigaciones en otros tipos de comunidad de vegetacion

con el fin de evaluar la productividad y ciclo de nutrientes entre ellas.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para las
deposiciones de macro y micronutrientes por fecha de colecta en plantaciones Pinus

cembriodes Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg), en Los Lirios Arteaga, Coah.

Pruebas Estadisticas

Colecta especie Variable n Shapiro — Wilk Kolmogorov — Smirno
Estadistico | Pr Estadistico Pr
1 Pc Ca 10 0.6719  0.0004 0.3252  0.0100
1 Pc K 10 0.8351  0.0386 0.2765  0.0287
1 Pc Mg 10 0.9814 0.9723 0.1121  0.1500
1 Pc Cu 10 0.5522  0.0001 0.3661  0.0100
1 Pc Fe 10 0.9645 0.8362 0.1527  0.1500
1 Pc Mn 10 0.9872  0.9920 0.1116  0.1500
1 Pc Zn 10 0.8528  0.0627 0.2570  0.0603
1 Pg Ca 9 0.9197  0.3897 0.1923  0.1500
1 Pg K 9 0.9573  0.7695 0.1489  0.1500
1 Pg Mg 9 0.9789  0.9585 0.1072  0.1500
1 Pg Cu 9 0.6808  0.0008 0.3263  0.0100
1 Pg Fe 9 0.9553  0.7484 0.1305 0.1500
1 Pg Mn 9 0.8351  0.0509 0.2070  0.1500
1 Pg Zn 9 0.5532  0.0001 0.4534  0.0100
2 Pc Ca 10 0.9127  0.3003 0.2517  0.0723
2 Pc K 10 0.9343 0.4914 0.1786  0.1500
2 Pc Mg 10 0.8869 0.1564 0.2378  0.1062
2 Pc Cu 10 0.9583  0.7659 0.1588  0.1500
2 Pc Fe 10 0.9418 0.5737 0.1657  0.1500
2 Pc Mn 10 0.9344  0.4928 0.2081  0.1500
2 Pc Zn 10 0.8656  0.0887 0.2425  0.0929
2 Pg Ca 10 0.8517  0.0609 0.2359  0.1136
2 Pg K 10 0.8980  0.2082 0.2384  0.1040
2 Pg Mg 10 0.9499  0.6675 0.1546  0.1500
2 Pg Cu 10 0.5108  0.0001 0.4295 0.0100
2 Pg Fe 10 0.9653  0.8439 0.1424  0.1500
2 Pg Mn 10 0.9585 0.7691 0.1705  0.1500
2 Pg Zn 10 0.7976  0.0136 0.2486  0.0793
3 Pc Ca 9 0.9127  0.3350 0.1672  0.1500
3 Pc K 9 0.9655 0.8536 0.1336  0.1500
3 Pc Mg 9 0.7659  0.0083 0.2896  0.0280
3 Pc Cu 9 0.8594  0.0945 0.2127  0.1500
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3 Pc Fe 9 0.9812 0.9700 0.4943 0.1500
3 Pc Mn 9 0.9187 0.3817 0.1879  0.1500
3 Pc Zn 9 0.9585 0.7820 0.2241  0.1500
3 Pg Ca 10 0.8088 0.0185 0.2150 0.1500
3 Pg K 10 0.9557 0.7361 0.1284  0.1500
3 Pg Mg 10 0.8519 0.0611 0.2919 0.0168
3 Pg Cu 10 0.5330 0.0001 0.3753 0.0100
3 Pg Fe 10 0.9361 0.5110 0.1620 0.1500
3 Pg Mn 10 0.8501  0.0583 0.2859  0.0207
3 Pg Zn 10 0.7455 0.0031 0.3086  0.0100
4 Pc Ca 10 0.7992 0.0142 0.2546  0.0659
4 Pc K 10 0.9761 0.9412 0.1279  0.1500
4 Pc Mg 10 0.9489 0.6561 0.2088 0.1500
4 Pc Cu 10 0.7486  0.0034 0.2843 0.0217
4 Pc Fe 10 0.9387  0.5390 0.1788  0.1500
4 Pc Mn 10 0.8288 0.0323 0.2603  0.0530
4 Pc Zn 10 0.9120 0.2949 0.1675 0.1500
4 Pc Ca 10 0.9120 0.2949 0.1675 0.1500
4 Pg K 10 0.9494 0.6615 0.1600 0.1500
4 Pg Mg 10 0.8900 0.1695 0.2734 0.0332
4 Pg Cu 10 0.7486 0.0034 0.2843 0.0217
4 Pg Fe 10 0.9387  0.5390 0.1788  0.1500
4 Pg Mn 10 0.9374  0.5247 0.1342  0.1500
4 Pg Zn 10 0.9120 0.2949 0.1675 0.1500
5 Pc Ca 9 0.5800 0.0001 0.3762 0.0100
5 Pc K 9 0.8401 0.0578 0.2589 0.0813
5 Pc Mg 9 0.8227 0.0370 0.2870 0.0315
5 Pc Cu 9 0.9387 0.5678 0.1553  0.1500
5 Pc Fe 9 0.9349 0.5292 0.1703  0.1500
5 Pc Mn 9 0.9687 0.8836 0.1283  0.1500
5 Pc Zn 9 0.9115 0.3265 0.1797  0.1500
5 Pg Ca 10 0.8613 0.0790 0.1929 0.1500
5 Pg K 10 0.8955 0.1952 0.1741  0.1500
5 Pg Mg 10 0.9098 0.2795 0.1603  0.1500
5 Pg Cu 10 0.9453 0.6129 0.1554  0.1500
5 Pg Fe 10 0.8262 0.0301 0.2394  0.1000
5 Pg Mn 10 0.8481  0.0552 0.2394  0.0999
5 Pg Zn 10 0.8723 0.1064 0.2741  0.0323
6 Pc Ca 8 0.9378 0.5893 0.1719 0.1500
6 Pc K 8 0.6690 0.0010 0.3948 0.0100
6 Pc Mg 8 0.8458 0.0863 0.3248 0.0141
6 Pc Cu 8 0.9259 0.4791 0.1889  0.1500
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6 Pc Fe 8 0.6935 0.0019 0.3397 0.0100
6 Pc Mn 8 0.8849 0.2095 0.1971  0.1500
6 Pc Zn 8 0.8688  0.1466 0.2283  0.1500
6 Pg Ca 10 0.8765 0.1190 0.1989  0.1500
6 Pg K 10 0.9403 0.5567 0.2215 0.1500
6 Pg Mg 10 0.9071 0.2614 0.2649  0.0453
6 Pg Cu 10 0.7657  0.0055 0.2416  0.0950
6 Pg Fe 10 0.9337 0.4851 0.1778 0.1500
6 Pg Mn 10 0.9618 0.8059 0.1424  0.1500
6 Pg Zn 10 0.8704 0.1010 0.2381  0.1049
7 Pc Ca 9 0.7903 0.0158 0.2643  0.0697
7 Pc K 9 0.8775 0.1478 0.2195 0.1500
7 Pc Mg 9 0.9673 0.8705 0.1600 0.1500
7 Pc Cu 9 0.9025 0.2671 0.2081 0.1500
7 Pc Fe 9 0.8729 0.1321 0.2500 0.1008
7 Pc Mn 9 0.9262 0.4458 0.1576  0.1500
7 Pc Zn 9 0.9422 0.6049 0.1497  0.1500
7 Pg Ca 9 0.7895 0.0155 0.2617 0.0752
7 Pg K 9 0.8482 0.0711 0.2237  0.1500
7 Pg Mg 9 0.8809 0.1606 0.2521  0.0959
7 Pg Cu 9 0.7662 0.0084 0.3409 0.0100
7 Pg Fe 9 0.8266  0.0408 0.2765 0.0458
7 Pg Mn 9 0.9710 0.9034 0.1442  0.1500
7 Pg Zn 9 0.8322 0.0472 0.1972  0.1500
8 Pc Ca 9 0.7310 0.0033 0.3067 0.0158
8 Pc K 9 0.8606  0.0973 0.2542  0.0913
8 Pc Mg 9 0.8319 0.0469 0.2915 0.0254
8 Pc Cu 9 0.6167 0.0002 0.3354 0.0100
8 Pc Fe 9 0.8403 0.0582 0.2660 0.0661
8 Pc Mn 9 0.9033 0.2716 0.2128 0.1500
8 Pc Zn 9 0.9599 0.7975 0.1514  0.1500
8 Pg Ca 9 0.8577  0.0905 0.1904 0.1500
8 Pg K 9 0.8787 0.1521 0.1952  0.1500
8 Pg Mg 9 0.9782 0.9542 0.1214  0.1500
8 Pg Cu 9 0.7178 0.0023 0.2706  0.0561
8 Pg Fe 9 0.9459 0.6447 0.1554  0.1500
8 Pg Mn 9 0.8223 0.0366 0.2649  0.0683
8 Pg Zn 9 0.9519 0.7105 0.1758  0.1500
9 Pc Ca 8 0.9190 0.4217 0.1960 0.1500
9 Pc K 8 0.9595 0.8055 0.1902  0.1500
9 Pc Mg 8 0.7981 0.0273 0.2421  0.1500
9 Pc Cu 8 0.7816  0.0181 0.2685  0.0879
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9 Pc Fe 8 0.9399 0.6105 0.1466  0.1500
9 Pc Mn 8 0.8867 0.2180 0.2253 0.1500
9 Pc Zn 8 0.9569 0.7797 0.1484  0.1500
9 Pg Ca 10 0.7959 0.0129 0.2768 0.0284
9 Pg K 10 0.8795 0.1288 0.2522 0.0712
9 Pg Mg 10 0.9233 0.3854 0.1918 0.1500
9 Pg Cu 10 0.6579  0.0003 0.3648 0.0100
9 Pg Fe 10 0.9609 0.7961 0.1208 0.1500
9 Pg Mn 10 0.6953 0.0008 0.3012 0.0109
9 Pg Zn 10 0.9433  0.5907 0.1261  0.1500
10 Pc Ca 8 0.9035 0.3103 0.2259 0.1500
10 Pc K 8 0.8991 0.2835 0.2575 0.1179
10 Pc Mg 8 0.9119 0.3676 0.1689  0.1500
10 Pc Cu 8 0.8836  0.2037 0.2694 0.0860
10 Pc Fe 8 0.9400 0.6108 0.1873  0.1500
10 Pc Mn 8 0.9446  0.6573 0.1989  0.1500
10 Pc Zn 8 0.9601 0.8114 0.1739  0.1500
10 Pg Ca 10 0.7905 0.0111 0.2875 0.0197
10 Pg K 10 0.8862 0.1535 0.2415 0.0953
10 Pg Mg 10 0.8838 0.1443 0.2285 0.1424
10 Pg Cu 10 0.5553 0.0001 0.3855 0.0100
10 Pg Fe 10 0.9071 0.2619 0.2245  0.1500
10 Pg Mn 10 0.8591 0.0744 0.1871  0.1500
10 Pg Zn 10 0.9140 0.3093 0.1689  0.1500
11 Pc Ca 8 0.8550 0.1071 0.2660 0.0930
11 Pc K 8 0.9644  0.8506 0.1902  0.1500
11 Pc Mg 8 0.9059 0.3259 0.1852  0.1500
11 Pc Cu 8 0.9691 0.8906 0.1455  0.1500
11 Pc Fe 8 0.8984 0.2798 0.2161 0.1500
11 Pc Mn 8 0.9400 0.6114 0.2172  0.1500
11 Pc Zn 8 0.8926 0.2473 0.1924  0.1500
11 Pg Ca 9 0.8776  0.1481 0.2215 0.1500
11 Pg K 9 0.9534 0.7274 0.1683  0.1500
11 Pg Mg 9 0.9304 0.4847 0.2338 0.1500
11 Pg Cu 9 0.6861 0.0010 0.2754 0.0473
11 Pg Fe 9 0.9161 0.3609 0.2368 0.1498
11 Pg Mn 9 0.9442 0.6272 0.2062  0.1500
11 Pg Zn 9 0.8951 0.2251 0.2541  0.0917
12 Pc Ca 8 0.8760 0.1723 0.2650 0.0950
12 Pc K 8 0.9848 0.9827 0.1317 0.1500
12 Pc Mg 8 0.9251 0.4729 0.1871  0.1500
12 Pc Cu 8 0.9535 0.7461 0.1632  0.1500
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12 Pc Fe 8 0.8942 0.2560 0.2640 0.0972
12 Pc Mn 8 0.8984 0.2795 0.2726  0.0795
12 Pc Zn 8 0.9585 0.7960 0.2137  0.1500
12 Pg Ca 9 0.7860 0.0141 0.2829 0.0371
12 Pg K 9 0.9253 0.4379 0.2061  0.1500
12 Pg Mg 9 0.9805 0.9667 0.1464  0.1500
12 Pg Cu 9 0.7291  0.0031 0.3432 0.0100
12 Pg Fe 9 0.9595 0.7927 0.1648 0.1500
12 Pg Mn 9 0.9544  0.7387 0.1611 0.1500
12 Pg Zn 9 0.7965 0.0186 0.2637  0.0709

Valores P en negritas (P<0.05) indican que no hay homogeneidad de varianza.
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Anexo 2. Pruebas de medias de rangos de K-W para la concentraciéon de Calcio (mg g™
ps) entre colectas, en plantaciones Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm.
(PQg), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Especie Colecta n Media Desviacibn Mediana  Rango Grupos
Estandar (H=37.14)
(P=0.0001)
Pc 9 8 5.85 0.78 5.88 2088 A
Pc 6 8 6.36 0.83 6.46 3100 A B
Pc 8 9 6.70 2.05 6.20 3289 A B
Pc 10 8 6.80 1.56 6.41 4000 A B C
Pc 5 9 8.17 5.33 6.67 4144 A B C
Pc 3 9 7.91 2.21 8.04 55.00 B C D
Pc 1 10 7.92 2.20 7.13 55.20 B C D
Pc 11 8 8.16 1.43 8.12 66.00 C D
Pc 2 10 8.83 2.49 8.53 69.70 D
Pc 7 9 8.83 2.40 8.16 70.00 D
Pc 4 10 8.75 1.89 8.39 70.70 D
Pc 12 8 9.41 1.66 9.49 82.25 D

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Rango Grupos
Estandar (H=20.33)
(P=0.041)
Pg 11 9 5.93 2.05 5.31 3211 A
Pg 12 9 6.60 2.23 5.87 4067 A B
Pg 10 10 7.74 4.38 5.71 4230 A B
Pg 9 10 8.32 5.42 6.29 450 A B C
Pg 8 9 10.14 6.06 8.05 5833 A B C D
Pg 2 10 9.34 4.19 7.56 58900 A B C D
Pg 6 10 10.52 6.08 10.42 5040 A B C D
Pg 7 9 12.86 7.97 16.31 67.11 B C D
Pg 4 10 11.18 4.92 12.28 68.40 B C D
Pg 3 10 11.01 4.73 9.20 72.10 C D
Pg 5 10 11.55 5.03 10.17 73.40 C D
Pg 1 9 12.63 6.13 12.36 77.33 D

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Colectas: (1) 7-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 5-May-09, (4) 5-Jun-09, (5) 7-Jul-09, (6) 9-Ago-
09, (7) 6-Sep-09, (8) 9-Oct-09, (9) 2-Nov-09, (10) 7-Dic-09, (11) 6-Ene-10y (12) 6-Feb-10.
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Anexo 3. Pruebas de medias de rangos de K-W para la concentracion de Potasio (mg g™
ps) entre colectas, en plantaciones Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm.
(PQ), en Los Lirios Arteaga, Coah.

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Rango Grupos

Estandar (H=52.69)
(P<0.0001)

Pc 8 9 3.30 0.59 3.11 20.78 A

Pc 9 8 3.60 0.50 3.65 2950 A

Pc 12 8 3.51 0.91 3.44 3150 A

Pc 11 8 3.74 0.94 3.77 3950 A B

Pc 5 9 3.87 0.65 3.88 40.78 A B

Pc 3 9 3.96 0.55 3.98 4400 A B C

Pc 10 8 3.97 0.69 3.84 4525 A B C

Pc 4 10 4.39 0.33 4.42 60.80 B C D

Pc 6 8 4.58 0.77 4.78 72.13 C D E

Pc 2 10 4.75 0.34 4.73 75.90 D E

Pc 7 9 4.81 0.50 4.78 80.11 D E

Pc 1 10 5.12 0.79 5.25 89.00 E

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Especie Colecta n Media Desviacibon Mediana Rango Grupos
Estandar (H=31.57)
(P=0.0009)

Pg 11 9 1.68 0.39 1.73 3033 A

Pg 7 9 1.90 0.93 158 3989 A B

Pg 10 10 1.93 0.60 1.76 4130 A B

Pg 4 10 1.98 0.24 202 4650 A B

Pg 6 10 2.01 0.50 198 4730 A B

Pg 12 9 2.06 0.70 1.79 4900 A B

Pg 3 9 2.23 0.45 2.23 61.00 B C

Pg 8 9 2.29 0.79 220 61.44 B C

Pg 2 10 2.36 0.41 2.18 67.90 B C

Pg 1 9 2.69 0.66 2.66 81.00 C

Pg 5 10 2.75 0.74 2.65 81.90 C

Pg 9 10 2.83 0.74 2.68 85.60 C

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Colectas: (1) 7-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 5-May-09, (4) 5-Jun-09, (5) 7-Jul-09, (6) 9-
Ago-09, (7) 6-Sep-09, (8) 9-Oct-09, (9) 2-Nov-09, (10) 7-Dic-09, (11) 6-Ene-10 y (12) 6-
Feb-10.
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Anexo 4. Pruebas de medias de rangos de K-W para la concentracién de Magnesio (mg

g™’ ps) entre colectas, en plantaciones Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii

Engelm. (Pg), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Rango Grupos

Estandar (H=25.95)
(P=0.0066)

Pc 11 8 1.21 0.14 1.19 36.38 A

Pc 8 9 1.23 0.18 1.16 37.44 A

Pc 10 8 1.22 0.12 1.23 38.63 A

Pc 12 8 1.23 0.24 1.21 39.50 A B

Pc 3 9 1.25 0.18 1.17 41.00 A B

Pc 9 8 1.28 0.22 1.22 45.38 A B

Pc 1 10 1.28 0.18 1.30 49.00 A B

Pc 5 9 1.40 0.32 1.35 58.33 A B C

Pc 6 8 1.38 0.13 1.45 65.00 A B C

Pc 4 10 141 0.17 1.44 67.50 B C

Pc 2 10 1.46 0.20 1.55 76.30 C

Pc 7 9 1.48 0.13 1.48 79.22 C

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Especie  Colecta n Media Desviacion Mediana  Rango Grupos
Estandar (H=26.29)

(P=0.0059)

Pg 11 9 1.68 0.39 1.73 3033 A

Pg 7 9 1.90 0.93 1.58 3989 A B

Pg 10 10 1.93 0.60 1.76 4130 A B

Pg 4 10 1.98 0.24 2.02 4650 A B

Pg 6 10 201 0.50 1.98 4730 A B

Pg 12 9 2.06 0.70 1.79 4900 A B

Pg 3 9 223 0.45 2.23 61.00 B C

Pg 8 9 229 0.79 2.20 61.44 B C

Pg 2 10 2.36 0.41 2.18 67.90 B C

Pg 1 9 2.69 0.66 2.66 81.00 C

Pg 5 10 275 0.74 2.65 81.90 C

Pg 9 10 2.83 0.74 2.68 85.60 C

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Colectas: (1) 7-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 5-May-09, (4) 5-Jun-09, (5) 7-Jul-09, (6) 9-
Ago-09, (7) 6-Sep-09, (8) 9-Oct-09, (9) 2-Nov-09, (10) 7-Dic-09, (11) 6-Ene-10 y (12) 6-

Feb-10.
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Anexo 5. Pruebas de medias de rangos de K-W para la concentracion de Cobre (mg kg™
ps) entre colectas, en plantaciones Pinus cembroides Zucc. (Pg) y Pinus greggii Engelm.
(Pc), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Grupos

Estandar (H=18.49)

(P=0.0709)
Pc 1 10 0.06 0.05 0.04 A
Pc 2 10 0.03 0.01 0.03 A
Pc 3 9 0.04 0.02 0.04 A
Pc 4 10 0.05 0.03 0.04 A
Pc 5 9 0.06 0.03 0.05 A
Pc 6 8 0.03 0.01 0.04 A
Pc 7 9 0.04 0.01 0.03 A
Pc 8 9  0.09 0.11 0.06 A
Pc 9 8 0.06 0.04 0.05 A
Pc 10 8 0.05 0.02 0.05 A
Pc 11 8 0.03 0.01 0.03 A
Pc 12 8 0.04 0.02 0.04 A

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Especie Colecta n Media Desviacibn Mediana Rango Grupos
Estandar (H=34.86)
(P=0.0003)

Pg 7 9 0.16 0.18 0.06 37.67 A

Pg 6 10 0.13 0.10 0.10 37.95 A

Pg 8 9 0.17 0.17 0.11 42.17 A

Pg 9 10 0.15 0.12 0.13 45.10 A

Pg 10 10 0.22 0.30 0.12 47.30 A

Pg 12 9 0.19 0.18 0.12 50.00 A

Pg 5 10 0.16 0.08 0.15 52.10 A

Pg 11 9 0.23 0.23 0.14 56.00 A B

Pg 4 10 0.27 0.24 0.22 65.30 A B C

Pg 3 10 0.46 0.58 0.31 84.00 B C

Pg 1 9 0.44 0.41 0.27 85.89 B C

Pg 2 10 0.69 1.05 0.37 90.70 C

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Colectas: (1) 7-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 5-May-09, (4) 5-Jun-09, (5) 7-Jul-09, (6) 9-
Ago-09, (7) 6-Sep-09, (8) 9-Oct-09, (9) 2-Nov-09, (10) 7-Dic-09, (11) 6-Ene-10 y (12) 6-
Feb-10.
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Anexo 6. Pruebas de medias de rangos de K-W para la concentracion de Fierro (mg kg
'ps) entre colectas, en plantaciones Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm.
(PQg), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Rango Grupos

Estandar (H=23.28)
(P=0.0161)

Pc 11 8 1.21 0.57 1.05 33.25 A

Pc 4 10 1.27 0.38 1.24 38.00 A

Pc 10 8 1.33 0.37 1.27 41.56 A

Pc 6 8 217 2.12 1.06 44.63 A B

Pc 12 8 1.47 0.7 1.22 46.56 A B C

Pc 5 9 145 0.63 1.52 47.00 A B C

Pc 9 8 151 0.59 1.49 50.13 A B C

Pc 2 10 1.49 0.35 1.43 50.4 A B C

Pc 7 9 165 0.36 1.76 59.44 A B C D

Pc 3 9 196 0.62 1.96 71.00 B C D

Pc 8 9 225 1.14 2.00 74.22 C D

Pc 1 10 2.15 0.63 2.17 79.3 D

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Especie Colecta n Media Desviacién Mediana Grupos

Estandar (H=16.63)

(P=0.1193)
Pg 1 9 3.45 1.62 3.42 A
Pg 2 10 4.04 1.33 3.80 A
Pg 3 10 3.36 1.43 3.59 A
Pg 4 10 3.08 1.40 2.87 A
Pg 5 10 234 1.09 2.20 A
Pg 6 10 2.70 1.08 2.53 A
Pg 7 9 243 1.57 1.92 A
Pg 8 9 253 0.99 2.66 A
Pg 9 10 2.58 1.26 2.37 A
Pg 10 10 3.57 1.98 3.90 A
Pg 11 9 2091 0.75 2.87 A
Pg 12 9 3091 1.50 4.04 A

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Colectas: (1) 7-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 5-May-09, (4) 5-Jun-09, (5) 7-Jul-09, (6) 9-
Ago-09, (7) 6-Sep-09, (8) 9-Oct-09, (9) 2-Nov-09, (10) 7-Dic-09, (11) 6-Ene-10 y (12) 6-
Feb-10.
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Anexo 7. Pruebas de medias de rangos de K-W para la concentracion de Manganeso (mg
kg' ps) entre colectas, en plantaciones Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii
Engelm. (Pg), en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Grupos

Estandar (H=4.61)

(P=0.9487)
Pc 1 10 83.26 22.7 84.77 A
Pc 2 10 90.9 24.47 925 A
Pc 3 9 79.58 27.93 78.15 A
Pc 4 10 82.87 29.97 79.22 A
Pc 5 9 80.42 28.68 83.48 A
Pc 6 8 0936 42.53 80.33 A
Pc 7 9 89.92 24.83 90.05 A
Pc 8 9 86.58 31.42 73.85 A
Pc 9 8 80.12 34.97 86.95 A
Pc 10 8 78.35 23.72 72.81 A
Pc 11 8 103.66  43.37 92.09 A
Pc 12 8 99.61 44.07 87.95 A

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Grupos

Estandar (H=34.86)

(P=0.5030)
Pg 1 9 91.24 44.55 80.29 A
Pg 2 10 62.91 23.06 62.64 A
Pg 3 10 84.04 43.48 62.42 A
Pg 4 10 72.62 33.78 75.57 A
Pg 5 10 87.39 37.06 73.33 A
Pg 6 10 77.03 31.41 69.91 A
Pg 7 9 99.9 51.75 105.29 A
Pg 8 9 91.01 43.22 76.21 A
Pg 9 10 68.59 40.92 47.16 A
Pg 10 10 66.14 43.00 51.20 A
Pg 11 9 49.81 15.47 45.84 A
Pg 12 9 51.53 17.35 53.27 A

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Colectas: (1) 7-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 5-May-09, (4) 5-Jun-09, (5) 7-Jul-09 (6) 9-Ago-
09 (7) 6-Sep-09 (8) 9-Oct-09 (9) 2-Nov-09 (10) 7-Dic-09 (11) 6-Ene-10 (12) 6-Feb-10.
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Anexo 8. Pruebas de medias de rangos de K-W para la concentracion de Zinc (mg kg™

ps) entre colectas en plantaciones Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm.

(Pg), en Los Lirios Arteaga, Coah.

Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Rango Grupos
Estandar (H=90.43)
(P<0.0001)
Pc 1 10 54.88 10.63 5428 5.60 A
Pc 7 9 96.92 13.69 96.59 15.00 A B
Pc 5 9 173.90 43.49 160.15 33.78 B C
Pc 6 8 185.65 51.43 205.45 36.38 B C
Pc 4 10 222.00 87.59 201.55 41.90 B C D
Pc 2 10 241.38 92.06 214.12 44.80 C D
Pc 9 8 423.40 69.22 427.46 67.25 D E
Pc 12 8 451.00 145.64  487.64 70.25 D E F
Pc 10 8 514.73 121.23 525.45 77.63 E F
Pc 11 8 525.09 86.93 537.47 79.75 E F
Pc 3 9  748.07 343.63 598.32 87.44 E F
Pc 8 9 1122.90 430.27 1048.16 96.89 F
Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)
Especie Colecta n Media Desviacion Mediana Rango Grupos
Estandar (H=93.57)
(P<0.0001)
Pc 1 9 39.19 30.50 30.33 10.11 A
Pc 3 10 40.56 12.43 38.65 1280 A B
Pc 2 10 81.87 18.49 7725 2730 A B C
Pc 4 10 110.34 27.74 113.79  40.90 B C D
Pc 10 10 123.45 29.88 123.85 48.70 C D
Pc 6 10 134.39 28.00 137.78 56.70 D
Pc 5 10 147.62 17.39 142.33  64.80 D E
Pc 9 10 152.48 36.49 146.32  65.80 D E
Pc 11 9 208.38 40.21 220.15 92.44 E F
Pc 7 9 221.30 74.16 19499 92.56 E F
Pc 8 9 231.49 56.62 214.16  96.67 F
Pc 12 9 271.06 135.03 227.11  97.11 F

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Colectas: (1) 07-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 05-May-09, (4) 05-Jun-09, (5) 07-Jul-09, (6)
09-Ago-09, (7) 06-Sep-09, (8) 09-Oct-09, (9) 02-Nov-09, (10) 07-Dic-09, (11) 06-Ene-10y
(12) 06-Feb-10.
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Anexo 9. Pruebas de medias de rango de K-W para la deposicion de hojas en

plantaciones de Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii Engelm. (Pg) en Los Lirios,

Arteaga, Coah.

Variable Especie N Medias D.E. Medianas Rangos Grupos
(H=10.51)
(P=0.0012)
Hojas Pg 180 8.47 5.9 7.02 198.28 A
Hojas Pc 180 7.78 8.33 4.35 162.72 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

Anexo 10. Deposicion mensual (kg ha') y anual (kg ha® afio™) de hojarasca en el

componente hojas en plantaciones de Pinus cembroides Zucc. (Pc) y Pinus greggii

Engelm. (Pg) en Los Lirios, Arteaga, Coah.

Fechas de colecta Pc | % | Pg %
1 178.14 97.37 38.9 78.45
2 205.55 98.87 98.55 95.49
3 86.89 92.80 145.04 96.16
4 45.89 88.56 121.17 95.38
5 81.37 98.02 91.61 94.43
6 144.07 96.98 89.73 95.64
7 32.80 94.15 30.92 98.38
8 38.00 93.56 39.80 95.95
9 37.32 88.19 90.62 89.35
10 20.91 99.34 102.11 98.66
11 32.10 93.47 84.77 95.85
12 33.01 95.45 83.35 96.13
Total Anual 1016.57 936.06

Colectas: (1) 7-Mar-09, (2) 31-Mar-09, (3) 5-May-09, (4) 5-Jun-09, (5) 7-Jul-09, (6) 9-
Ago-09, (7) 6-Sep-09, (8) 9-Oct-09, (9) 2-Nov-09, (10) 7-Dic-09, (11) 6-Ene-10 y (12) 6-

Feb-10.
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