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RESUMEN. La hojarasca que se acumula sobre el piso forestal y su posterior
descomposicion juegan un papel importante en el mantenimiento de la produc-
tividad de los diferentes ecosistemas terrestres al constituir el principal flujo de
nutrientes al suelo. El objetivo del estudio fue evaluar la produccién de hojarasca
y retorno de nutrientes a través de la caida de la hojarasca y la eficiencia en el
uso de macro-nutrientes. El estudio se realiz6 en los sitios de Linares, Crucitas
y Los Ramones, en el Estado de Nuevo Ledn, México. El promedio de caida de
hojarasca fue de 5 800, 5 270 a 6 596 kg ha~! afio~! para Linares, Crucitas y
Los Ramones, respectivamente. El retorno total de nutrientes siguié la secuencia:
Linares > Crucitas > Los Ramones con valores de 135, 122 y 101 kg ha~! afo~!,
respectivamente. A pesar de que el retorno de P en la hojarasca fue menor, la
eficiencia del uso de este nutriente fue mayor que la presentada por el Ca, Mg ¢ K.
La mayor eficiencia de uso de nutrientes en términos de Ca y Mg se observo en Los
Ramones, el K en Crucitas y el P en linares. Existe variacion espacial y temporal
en la produccion de hojarasca, retorno de nutrientes y la eficiencia en su uso entre
los sitios evaluados. Por tanto, la caida de hojarasca, retorno de nutrientes y uso
eficiente en estos sitios dependen de la riqueza de especies, diferencias edaficas,
calidad de la hojarasca y fenologia de las diferentes especies.

Palabras clave: Eficiencia, hojarasca, matorral, nutrientes.

ABSTRACT. The litterfall that accumulates in the forest soil and its further de-
composition play an important roll in the maintenance of productivity in different
terrestrial ecosystems since its constitute the main flow of nutrients to the soil. The
objective of this study was to evaluate the production of litterfall, its nutrient return
thru litterfall deposition and macro-nutrient use efficiency. The study was conducted
in Linares, Crucitas and Los Ramones, state of Nuevo Ledn, México. Average
litterfall deposition was 5 800, 5 270 and 6 596 kg ha~! year~! for Linares, Crucitas
and Los Ramones, respectively. Total nutrient return thru litterfall followed the
sequence: Linares > Crucitas > Los Ramones, with value of 135, 122 and 101 kg
ha~! year~!, respectively. Even though the return of P thru litterfall was the lowest,
P nutrient use efficiency was higher with respect to Ca, Mg and K. Greatest nutrient
use efficiency in terms of Ca and Mg was observed in Los Ramones, K in Crucitas
and P in Linares. The results showed that there exist spatial and temporal variation
in the production of litterfall, nutrient return and nutrient use efficiency between
studied sites. Thus, litterfall deposition, nutrient return and nutrient use efficiency
between sites depend on stand composition and richness, edaphic properties,
litterfall quality, and plant phenology.

Key words: Efficiency, litterfall, nutrients, thornscrub.
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INTRODUCCION

En el noreste de México, la hojarasca de
la vegetacion del matorral espinoso tamaulipeco
estd compuesta por las hojas, ramas, estructuras
reproductivas y componentes diversos (Gonzalez-
Rodriguez et al. 2011, Gonzalez-Rodriguez et al.
2019). La media anual de 5 600 kg ha~! de ho-
jarasca producida en la region, puede ser una al-
ternativa de alimento para los pequefos rumiantes,
en los periodos secos y durante la escasez de
forraje (Dominguez-Gémez et al. 2011, Gonzélez-
Rodriguez et al. 2019).

La caida de esta hojarasca actia como un
sistema de entrada y salida de nutrientes, es una
fuente importante de materia organica y energia para
el suelo, y su descomposicion desempefa un pa-
pel importante en el mantenimiento de la fertilidad
del suelo en los ecosistemas forestales (Wang et al.
2008, Paudel et al. 2015). No obstante, la caida
de hojarasca varia entre ecosistemas forestales, de-
pendiendo del clima, edad, composicién de las es-
pecies, estructura del rodal, altitud y latitud, fertili-
dad del suelo, pendiente del terreno, exposicion so-
lar y disponibilidad de agua (Tang et al. 2010, Zhou
et al. 2016, You et al. 2017), asi como de even-
tos climaticos extremos (Martinez-Yrizar et al. 2018,
Rowland et al. 2018). Ademas, la produccién y cali-
dad de la hojarasca es de vital importancia en la for-
macién y mantenimiento de la fertilidad del suelo (Ge
etal. 2013, Leon y Osorio 2014), ya que, mediante la
descomposicion de la materia orgénica aportada por
la caida de la hojarasca, los arboles absorben mas
del 90% del nitrégeno y fésforo (Chapin et al. 2002).

Ademas de la caida de hojarasca, existen pro-
cesos de fuertes implicaciones en la dinamica de
nutrientes, caso de la reabsorciéon de nutrientes fo-
liares, que conduce a una mayor eficiencia en su uso.
Segun Chuyong et al. (2000) y Hagen-Thorn et al.
(2006), la retranslocaciéon o reabsorciéon es un pro-
ceso fisiologico mediante el cual las plantas movi-
lizan los nutrientes de las hojas senescentes hacia
otros tejidos recientes de la planta; se realiza con
la finalidad de maximizar su uso cuando estos son
escasos en el suelo evitando asi su pérdida. Por

lo tanto, se considera a la retranslocacién como un
mecanismo eficaz para la conservacion de nutrientes
por aparte del arbol y es caracteristico en un gran
ndmero de especies, siendo la retranslocacién en ar-
boles de el matorral espinoso tamaulipeco poco efi-
cientes en relacién a lo observado en bosques tem-
plados (Gonzalez-Rodriguez et al. 2018, Gonzélez-
Rodriguez et al. 2019). Por lo que, la eficiencia del
uso de nutrientes (EUN) [(kg de hojarasca ha™!) / (kg
nutrientes en la hojarasca ha™')], se puede utilizar
como un indice de eficiencia de los nutrientes (N, P,
K, Ca y Mg) aportados al suelo, principalmente via
hojarasca. La cual es definida como la biomasa to-
tal producida por la planta por unidad de nutrientes
absorbidos (Gourley et al. 1994).

El Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET), esta
constituido, en su gran mayoria, por especies ca-
ducifolias que pierden sus hojas en periodos de se-
quia y algunas perennifolias (Lopez-Hernandez et
al. 2013). Se distingue por tener una amplia diver-
sidad de especies, intensa dinamica de crecimiento,
variedad en su desarrollo fenoldgico y longevidad
foliar (Gonzéalez-Rodriguez et al. 2011). Debido a
su valor ecoldgico, se han realizados estudios so-
bre reciclaje de nutrientes contenidos en las hojas
(Gonzalez-Rodriguez et al. 2011, Lopez-Hernandez
et al. 2015) y otros componentes secundarios de la
hojarasca (Cantu-Silva et al. 2013). Pero no se ha
documentado la produccién y aporte de nutrientes de
la hojarasca total en este tipo de ecosistema. Bajo la
premisa anterior, el objetivo del presente estudio fue
cuantificar la produccién de hojarasca, depédsito de
nutrientes por la caida de la hojarasca, y la eficiencia
en el uso de los macronutrientes.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo de mayo de 2017
a abril 2018 en tres sitios sin disturbios antro-
pogénicos aparentes, en el estado de Nuevo Leén,
México. El Sitio 1, Linares, se localiza en la Campus
Experimental de la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad Auténoma de Nuevo Leodn, en el
municipio de Linares, Nuevo Leo6n; con ubicacion
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geografica es 24° 46’ LN; 99° 31’ LO; con altitud de
370 msnm. La vegetacion predominante es el Ma-
torral Espinoso Tamaulipeco. El Sitio 2, Crucitas, se
localiza en el Ejido Las Crucitas, en el municipio de
Linares, Nuevo Ledn; con ubicacién geografica es 24 °
46’ LN; 99°41’ LO; con una altitud de 550 msnm. La
vegetacion se compone de la transicion del Bosque
de Pino-Encino y el Matorral Alto Subinerme. El Sitio
3, Los Ramones, se localiza en el Rancho El Abuelo,
en el municipio de Los Ramones, Nuevo Ledn. La
ubicacién geografica es 24° 45’ LN; 99° 27’ LO, con
elevacién de 200 msnm. La vegetacién predominante
es el Matorral Espinoso Tamaulipeco. Los suelos
dominantes para los sitios Linares y Crucitas, son
Vertisoles de color gris oscuro, limo-arcillosos, con
Montmorillonita. En tanto, en el sitio Los Ramones,
los tipos de suelo son Castafiozem y Chernozem
(INEGI 1986). El monitoreo de la precipitacion y del
clima (temperatura, humedad relativa del aire), se
realiz6 con estaciones meteoroldgicas automaticas
(Davis y HOBO Familia H8), instaladas en cada uno
de los sitios de estudio (Tabla 1).

Colecta de hojarasca

Para la recolecciéon de la hojarasca en cada
sitio de estudio, se dispusieron 10 canastas o colec-
tores de 1.0 m?, consistentes en un marco de madera
cuyo fondo se cubrié con malla plastica fina de 1.0
mm de apertura y ubicadas al azar en un area de
aproximadamente 2 500 m?. Todas las canastas se
colocaron a 50 cm sobre el nivel del suelo. Para evi-
tar subestimar el peso de la hojarasca y minimizar
su pérdida durante el experimento, la colecta de ho-
jarasca en cada sitio de estudio se realiz6 cada 15
dias desde mayo de 2017 hasta abril de 2018; pero
las dos recolectas de cada mes se mezclaron.

Analisis de laboratorio

La hojarasca fue colectada en bolsas de papel
previamente etiquetadas con el numero de colector
y sitio de estudio. Luego se secaron en una estufa
de aire forzado (Felisa, modelo FE-292AD) a 70°C
durante 72 h, para cuantificar posteriormente el peso
seco (g m~2) depositado con una balanza digital (Sar-
torius, modelo Laboratory LC 620 S). Sumando todos

los muestreos realizados, por repeticion, mes y sitio
de estudio, se determiné el depésito anual (kg ha™!
afo™!). Luego se molié la hojarasca en un molino
Thomas Willey (Thomas Scientific Apparatus, Modelo
3383) usando una malla del ndmero 60 (1 mm x
1 mm). El material molido se recolect6 en bolsas
tipo ziploc previamente etiquetadas para su analisis
quimico.

Determinacion de minerales

La preparacion de extractos para determi-
nar macro- (Ca, K, Mg y P) y micro-nutrimentos
(Cu, Fe, Mn y Zn) en la hojarasca se realiz6 de
acuerdo con las técnicas analiticas de digestién
descritas en AOAC (2012). De cada canasta (repeti-
cién) proveniente de cada sitio y mes de colecta,
se usd 1.0 g para determinar la concentracién de
minerales. Primero, se incineraron en una mufla (Fe-
lisa, modelo FE-340) a 550°C durante 3.5 h. Las
cenizas obtenidas fueron digeridas en una solucién
de HCI (10%, v/v) y HNO3 (0.1%, v/v) utilizando la téc-
nica de digestién humeda (Cherney 2000). Las con-
centraciones de Ca (6xido nitroso/llama de acetileno),
K, Mg, Cu, Mn, Fe y Zn (aire/llama de acetileno) se
determinaron por espectrofotometria de absorcién
atémica mediante un espectrofotometro marca Perkin
Elmer, modelo PINAACLE 900F, mientras que el P se
cuantificé por el método de colorimetria utilizando un
espectrofotometro UV-Visible (Perkin-Elmer, modelo
Lambda 1A) a 880 nm (AOAC 2012). El depésito de
minerales se cuantificé multiplicando la produccion
de la hojarasca (g m~2) por la concentracién de cada
mineral (mg g~! peso seco), expresando los valores
en mg del elemento m~2. Los valores mensuales
acumulados en cada sitio se utilizan como una esti-
macién del depdsito anual de minerales. El depoésito
anual de Ca, K, Mg y P se utilizb para determinar en
cada sitio la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN).

Analisis estadisticos

Para determinar si existen diferencias significa-
tivas en la produccién de la hojarasca, asi como la
de nutrientes de la hojarasca entre los sitios de es-
tudio para cada mes de muestreo, los datos fueron
sometidos a pruebas estadisticas de distribucién nor-
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Tabla 1. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) media mensual y precipitacién mensual
(mm) registrada durante el periodo del estudio (2017-2018).

Sitios
Mes Linares Crucitas Los Ramones
(C) (%)  (mm) (€C) (%) (mm) (C) (%) (mm)
Mayo-2017 262 749 1246 245 744 97.8 272 676 64.0
Junio 27.7 70.4 112.4 26.3 71.5 129.0 29.9 60.0 94.3
Julio 271 73.7 15.6 25.3 76.1 129.5 29.4 63.3 54.0
Agosto 28.1 68.8 51.0 26.1 73.3 42.4 30.4 58.2 2.0
Septiembre 26.0 75.6 65.2 23.9 80.3 116.8 27.5 71.0 195.5
Octubre 223 873 88.2 20.7 854 1541 238 76.2 92.5
Noviembre 20.0 85.8 3.2 171 85.9 4.6 20.4 78.1 13.5
Diciembre 13.9 88.1 16.6 12.4  90.1 30.0 13.7 85.8 15.5
Enero-2018 12.0 87.2 28.4 10.2 87.5 45.5 12.2 78.6 8.6
Febrero 19.7 80.5 14.0 17.9 85.4 16.3 18.5 78.6 18.5
Marzo 21.6 66.1 3.2 19.8 66.7 0.8 22.2 61.9 11.2
Abril 21.9 80.0 50.0 20.3 86.1 160.3 22.9 7.7 33.8
572.4 927.1 603.4

mal y homogeneidad de varianzas (Steel y Torrie
1980). Los resultados demostraron que la mayoria
de los datos no cumplieron los supuestos de normali-
dad (prueba de Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de
varianzas (prueba de Levene), por lo que se utilizé la
prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (Ott 1993)
para detectar diferencias significativas entre los sitios
en cada fecha de muestreo. Asimismo, se realiz6
un andlisis de correlacién de Spearman, para de-
terminar el grado de asociacion entre la produccién
de hojarasca y deposito de nutrientes en los sitios
de estudio con las variables ambientales. Todos los
andlisis estadisticos se realizaron con el programa
SPSS version 17.0 para Windows.

RESULTADOS

Produccién de hojarasca

La caida anual de la hojarasca varié de 6 596
a 5 270 kg ha~! afo~! para los sitios de Crucitas
y Los Ramones, respectivamente (Tabla 2). El sitio
de Crucitas promedié 20% mas que el sitio de Los
Ramones (Tabla 2). No se encontré diferencias signi-
ficativas entre los tres sitios de estudio para la caida
anual de la hojarasca (p > 0.05). La dinamica men-
sual de la caida de hojarasca durante el periodo de
estudio mostré diferencias estadisticas entre los sitios
en algunos meses como lo demuestran los anali-
sis estadisticos indicados en la Figura 1. La mayor
dinamica de produccion de hojarasca se presenté en

Crucitas, seguido de Linares y Los Ramones. En
Crucitas, las mayores contribuciones se presentaron
en enero y marzo. En tanto, en Linares los mayores
depésitos se registraron en agosto y enero. Mien-
tras que, en Los Ramones los mayores aportes se
presentaron en julio y agosto; sin embargo, este sitio
present6 también la menor produccién de hojarasca
durante los meses de noviembre a febrero. Aunque
no se observod una caida concentrada de la hojarasca
en una determinada estacion del afo, la caida de
la hojarasca ocurrié6 durante todo el periodo de in-
vestigacion (Figura 1). Por otra parte, no se detec-
taron correlaciones significativas (p > 0.05) entre las
variables ambientales y los patrones de produccién
de hojarasca (Tabla 3).

Retorno de nutrientes via hojarasca

El retorno potencial de los macro-nutrientes
(Figura 2a-d) fue significativamente diferente entre
los sitios de estudio en la mayoria de los meses. El
retorno mensual de Ca (Figura 2a) en Linares vari6
de 0.11 a 0.33 g m~2; Crucitas de 0.08 a 0.32; y en
Los Ramones de 0.07 a 0.24 g m~2. El retorno de
Mg (Figura 2b) para Linares vari6é de 0.10 a 0.30 g
m~2; Crucitas de 0.10 a 0.28; y para Los Ramones
de 0.06 a 0.34. Como tendencia estacional general,
Linares, Crucitas y Los Ramones adquirieron un re-
torno promedio mensual de K de 0.75, 0.67 y 0.78 g
m~2, respectivamente, durante el periodo experimen-
tal (Figura 2c). El retorno promedio mensual de P en
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Tabla 2. Produccién anual de hojarasca, depédsito de nutrientes y su uso eficiente de los macro-
minerales. El valor p de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los
sitios se muestra en la columna derecha.

Denésito Anual Sitios de Estudio Estadistico
P Linares  Crucitas  Los Ramones v p
Hojarasca (kg ha T afo 1) 5800.8 6596.4 5270.3  4.421 110
Macro-nutrientes (kg ha—! afio~!)
Ca 21.6 23.8 15.6 12.612 .002
Mg 21.2 20.6 14.4 4.668 .097
K 88.0 72.6 66.5 2.480 .289
P 3.9 5.4 4.5 7.001 .030
Total 134.7 122.4 101.0
Micro-nutrientes (g ha~! afo~!)
Cu 36.3 35.8 31.4 2.805 .246
Mn 203.3 234.0 1911 1.556 .459
Fe 642.5 629.5 633.7 0.209 .901
Zn 114.0 128.8 102.1 2.372 .305
Total 996.1 1028.1 958.3
Eficiencia de uso de nutrientes (EUN)
Ca 268.9 277.2 337.3 19.192  <.001
Mg 274.2 320.8 366.1 2.253 324
K 65.9 90.8 79.3 5.530 .063
P 1492.0 1214.0 11815 11.868 .003
La eficiencia de uso de nutrientes de la hojarasca (EUN) se calculé como (kg de hojarasca ha~! afio™!)
/ (kg de nutrientes de la hojarasca ha~! afio™!).
120
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Figura 1. Produccion de hojarasca en los tres sitios de estudio. El valor p de la prueba de Kruskal-Wallis
para detectar diferencias significativas entre los sitios, se muestra en cada mes de muestreo dentro de la
grafica. Cada valor graficado representa la media (n = 10) =+ error estandar.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Spearman (n = 10) y valor p, para determinar el grado de asociacion entre la produccion de
hojarasca con el depésito de nutriente y algunas variables ambientales.

Estadistico Nutrientes Variables ambientales
Ca Mg K P Cu Mn Fe Zn T°C HR pp

rho 898" 799*** 758  846***  868***  .794***  846***  .840*** 091V 0735 72N

Valor p <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 .085 170 A71

*** La correlacion es significativa al nivel .001; NS La correlacién no es significativa (p > .05)
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Figura 2. Depdsito mensual (media + error estandar, n = 10) de Ca (a), Mg (b), K (c) y P (d) en la hojarasca para los sitios de estudio. El valor p
de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre sitios se ilustra en cada mes de muestreo dentro de la gréfica.

la hojarasca en Linares, Crucitas y Los Ramones
fue de 0.3, 0.4 y 0.3 g m~2, respectivamente (Figura
2d). Independientemente del elemento, los retornos
medios de los macro-nutrientes mostraron un patrén
mensual marcado con picos mayores en los meses
de julio, agosto, octubre, enero y marzo, lo cual
corresponde a los mayores aportes de la hojarasca,
siendo el sitio de Los Ramones el que presenté los
mayores picos mensuales de los macro-nutrientes
estudiados.

En cuanto al retorno anual de macro-
nutrientes, los valores mas altos se presentaron en
Linares y los mas bajos en Los Ramones, excepto
en el caso de Ca y P que fueron mayores en Cruci-
tas (Tabla 2). El mayor retorno de nutriente a par-
tir de la hojarasca fue para el K; seguido por Ca y
Mg, registrandose los valores mas bajos en Los Ra-
mones. En tanto que, el nutriente limitante fue el P. El
retorno anual de Ca al suelo a través de la hojarasca

en los tres sitios fue de 15.6 a 23.8 kg ha™! afo™!;

el Mg de 14.4 a 21.2 kg ha~! afio™!; para K, el rango
fue de 66.5 a 88.0; y para P de 3.9 a 5.4 kg ha™!
afio~!. La produccién anual total de macro-nutrientes
(Ca+Mg+K+P)fuede 134.7,122.4y 101.0 kg ha~!
afio~! para Linares, Crucitas y Los Ramones, respec-
tivamente. En los tres sitios, la abundancia relativa de
nutrientes en la hojarasca fue K > Ca > Mg > P.

Con respecto a los micro-nutrientes (Fe, Cu,
Mn y Zn), siguié la misma tendencia que los macro-
nutrientes. Mas de la mitad de los meses analizados
presentaron diferencias significativas entre los sitios
de estudio (Figura 3a-d). En general, en julio, agosto,
octubre y enero, cuando se registrd la mayor canti-
dad de hojarasca (Figura 1), la produccién de todos
los micro-nutrientes fue mayor que en otros meses,
siendo mayores en Los Ramones; sin embargo, este
sitio presenté también los menores aportes en los
meses de diciembre a marzo. El aporte poten-
cial anual de Cu fue de 36.3, 35.8 y 31.4 g ha!
afio~!; para Mn fue de 203.3, 234.0 y 191.1; para
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Figura 3. Depdsito mensual (media =+ error estandar, n = 10) de Cu (a), Mn (b), Fe (c) y Zn (d) en la hojarasca para los sitios de estudio. El valor
p de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre sitios se ilustra en cada mes de muestreo dentro de la gréfica.

Fe de 642.5, 629.5 y 633.7 y para Zn, fue de 114.0,
128.8 y 102.1, para los sitios de Linares, Cruci-
tas y Los Ramones, respectivamente. Independien-
temente del sitio, la produccion potencial anual de
micro-nutrientes fue: Fe > Mn > Zn > Cu (Tabla 2).
La produccién anual total (Cu + Mn + Fe + Zn) fue de
996.1, 1 028.1 y 958.3 g ha~! afo~! para Linares,
Crucitas y Los Ramones, respectivamente.

No se encontro efecto estadisticamente sig-
nificativo de correlacion de las variables climéaticas
sobre el retorno de nutrientes via hojarasca. En tér-
minos generales, para el conjunto de elementos estu-
diados, los resultados de la correlacion para los tres
sitios, mostraron un patrén relativamente similar en el
retorno de nutrientes con respecto a la cantidad de
hojarasca (Tabla 3), evidenciando cierta dependencia
de ella.

Eficiencia en el uso de nutrientes (EUN)
Las respuestas de la EUN en cada sitio de es-

tudio siguieron el orden descendente: P > Mg > Ca
> K (Tabla 2). Pero no se observé diferencia signi-
ficativa en la EUN de Mg y K entre los tres sitios de
estudio, mientras que la EUN de los otros elemen-
tos (Ca y P) fue significativamente diferente entre los
sitios de estudio (p < 0.05). La mayor eficiencia en el
uso de nutrientes la presentd el fésforo por ser el ele-
mento limitante en los tres sitios de estudio. Mientras
que el potasio tuvo la mayor eficiencia de uso.

DISCUSION

Produccion de hojarasca

La produccion de hojarasca fue consistente
con los hallazgos reportados para esta comunidad
vegetal por Gonzéalez-Rodriguez et al. (2011) y
Lépez-Hernandez et al. (2015), quienes reportan
caidas de 4 080 a 7 397 kg ha~! afio~!. También
coincide con lo reportado para diversos ecosistemas
forestales en donde se documentan valores de 3
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040 a 14 830 kg ha™! afio™! (Paudel et al. 2015,
Zhou et al. 2016, Zhu et al. 2019). Pero cantidades
menores (3 570, 1 574 y 595 kg ha~! afio™!) fueron
reportadas por Martinez-Yrizar et al. (1999) en tres
comunidades del desierto de Sonora en el norte de
México. Mientras que, en el matorral desértico mi-
créfilo se estimaron producciones de 1 417 a 3 904
kg ha—! afo~! (Gonzalez-Rodriguez et al. 2013).
Las diferencias en la caida de la hojarasca entre
los sitios Linares y Los Ramones podria estar rela-
cionada con la arquitectura de la copa de los arboles
y con el desprendimiento continuo de hojas de es-
pecies deciduas; caracteristica distintiva en especies
del matorral espinoso tamaulipeco, mecanismo adap-
tativo para hacer frente a los déficits hidricos y al-
tas temperaturas para evitar la deshidratacion del
tejido y pérdida de agua a través de la transpiracién
(Gonzalez-Rodriguez et al. 2004, Lopez-Hernandez
et al. 2010). Por el contrario, la caida de la hojarasca
observada en Crucitas podria estar influencia por
un dosel mas denso, lo cual pudo haber aumentado
la cantidad de hojarasca producida bajo la cubierta
forestal. Aunque es probable también que la caida de
la hojarasca dependa del desarrollo y edad del rodal,
especialmente durante la fase de rapido crecimiento
de los arboles (Trap et al. 2011). No obstante, la tem-
peratura y la precipitacién son los principales factores
que controlan la produccién de la hojarasca (Liang et
al. 2015, You et al. 2017, Zhu et al. 2019). En este
sentido, Martinez-Alonso et al. (2007) indican que el
aumento de la temperatura y los periodos de sequia,
pueden influir en la dindmica de la productividad en
los ecosistemas célidos y templados. En contraste
con lo reportado por estos autores, en el presente
estudio no se encontré correlacion entre las variables
ambientales y la caida de hojarasca (Tabla 3). Lo que
se puede deber a que la caida de la hojarasca esta
relacionada con la morfologia y fisiologia de las hojas
de las especies presentes en los sitios de estudio.

Retorno de nutriente via hojarasca

Los retornos anuales de los macro-nutrientes
al suelo a través de la hojarasca fueron ligeramente
mayores en Linares que en Crucitas y Los Ramones,
como resultado de una mayor calidad y depositos de

nutrientes en la hojarasca. El rendimiento anual de
Ca, Mg, Ky P, en los tres sitios sigui6 el siguiente or-
den: K> Ca > Mg > P. Este orden no es consistente
con los resultados reportados para otros ecosistemas
forestales donde se ha encontrado que la abundancia
relativa de nutrientes es Ca > K> Mg > P (Hansen et
al. 2009, Gonzalez-Rodriguez et al. 2018, Zhu et al.
2019). Lo cual indica que, el alto contenido de K en-
contrado puede deberse a que la hojarasca colectada
en los sitios de estudio en su mayoria estaba com-
puesta por hojas jévenes, ya que durante esta etapa
de desarrollo las hojas pueden llegar a contener altos
niveles de K (60%) en comparacion con otros érganos
de la planta. Esta caida temprana de las hojas evita
que este elemento pueda ser translocado hacia otra
parte de las plantas y pueda ser utilizado para otras
funciones en la misma. Otro factor puede ser un ex-
ceso de este elemento, pero es muy dificil que las
plantas lleguen a presentar sintomas por exceso de
potasio, pero en caso de que los presenten, algunos
de los sintomas que se pueden observar son: defi-
ciencias de otros nutrientes como el magnesio o el
calcio.

Los retornos de Ca en la hojarasca se ubi-
caron por debajo del intervalo reportado por Lopez-
Hernandez et al. (2015) y Gonzalez-Rodriguez et al.
(2018), para Matorral Espinoso Tamaulipeco. Tam-
bién fueron inferiores a lo reportado por Yang et al.
(2004), Paudel et al. (2015), Zhou et al. (2016) y
Zhu et al. (2019) para otros tipos de ecosistemas
forestales en su mayoria bosques tropicales. Mien-
tras que, el aporte del K fue superior a lo repor-
tado para el Matorral Espinoso Tamaulipeco (Lépez-
Hernandez et al. 2013, Gonzalez-Rodriguez et al.
2018), y bosques tropicales (Paudel et al. 2015). Por
otro lado, se encuentra dentro del rango de lo repor-
tado por Lopez-Hernandez et al. (2015) para esta
misma comunidad vegetal.

Los bajos valores observados de Ca en los tres
sitios de estudio, encontraste a los altos valores de
K, sugieren la existencia de un desequilibrio nutri-
cional Ca/K, poniendo de manifiesto el conocido an-
tagonismo entre ambos elementos: altas concentra-
ciones de K ocasionan inicialmente una deficiencia
de Mg, y cuando el K esta en mayor desequilibrio
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provoca deficiencia del Ca (Rodriguez y Rodriguez
2015). Asimismo, estos bajos valores de Ca podrian
estar asociados con mayor translocacién del Ca en
los tres sitios de estudios.

La contribucion de Mg en la hojarasca fue
muy similar entre los sitios (14 - 21 kg de Mg
ha~! afio~!), ubicandose en los limites intermedios
reportados por Lopez-Hernandez et al. (2015) y
Gonzélez-Rodriguez et al. (2018) para el Matorral
Espinoso Tamaulipeco. Igualmente, concuerdan con
los valores reportados para ecosistemas forestales
tropicales (Yang et al. 2004, Paudel et al. 2015, Zhou
et al. 2016), pero fueron superiores a los obtenidos
por Rout y Gupta (1990) para matorrales subtropi-
cales (9 kg de Mg ha~! afio™!). Por otra parte, el
retorno de P al suelo forestal a través de la hojarasca
fue superior en Crucitas (5.4 kg ha~! afio™!) e inferior
en Linares (3.9 kg ha~! afio™!). Estos valores fueron
superiores a los reportados en la literatura para Ma-
torral Espinoso Tamaulipeco (Gonzalez-Rodriguez et
al. 2011, Lépez-Hernandez et al. 2015, Gonzalez-
Rodriguez et al. 2018) y bosques espinosos en Ar-
gentina (0.8 - 2.1 kg de P ha~! afio~!, Mendoza et al.
2014). Por otra parte, Paudel et al. (2015) en bosque
tropical montano, reportaron valores en el rango 4.4
- 13.1 kg P ha™! afio™!, cantidades superiores a
las alcanzadas para el sitio de Linares. Las varia-
ciones estacionales en los contenidos de nutrientes
en los distintos ecosistemas evaluados pueden es-
tar influenciados por los mecanismos de movilidad
y translocaciéon de nutrientes para la formacién de
nuevo tejido foliar, a la disponibilidad edafica y efi-
ciencia de absorcion de nutrientes por las distintas
especies y microbiota asociada, a las propiedades
fisico-quimicas del suelo, como el pH, y a los pro-
cesos ecofisioldgicos en los que intervienen los nu-
trientes como lo son fotosintesis, transpiracién, ac-
tivacion de enzimas, y su funcién en la osmorregu-
lacion y adaptacién de las plantas durante el estrés
de sequia (Le6n-Peléez et al. 2009).

En cuanto a los micro-nutrientes, los retornos
encontrados para Cu y Zn en la hojarasca fueron
altos (36 y 128 g ha~! afio !, respectivamente) com-
parados con lo reportado para el componente foliar

del Matorral Espinoso Tamaulipeco (Lépez-
Hernandez et al. 2013, Gonzalez-Rodriguez et
al. 2018), obteniéndose para ambos elementos los
mayores valores en Linares. En el caso del Cu, los
valores encontrados en este estudio son ligeramente
superiores a los reportados para bosques templadas
en Espafia (32 g ha™! afo~!, Santa-Regina et al.
1989) y muy inferiores a lo reportado por Del Valle-
Arango (2003) en bosques humedos del Pacifico
Colombiano (70 g ha—! afio™!). Aunque no se de-
tectaron diferencias (p > .05) en la caida anual de ho-
jarasca (Tabla 2), las diferencias (p < .05) mensuales
observadas entre los sitios de estudio (Figura 1) se
pueden asociar a los periodos secos y humedos de
cada ecosistema bajo estudio. Ademas, las varia-
ciones mensuales en la deposiciéon de la hojarasca
entre los sitios de estudio se pueden atribuir, en parte,
a las diferencias en la composicién floristica y densi-
dad de sus especies, a la dinamica de crecimiento
y etapas fenoldgicas de las especies que consti-
tuyen cada comunidad y al patrén de caida de los
diferentes componentes que conforman la hojarasca
como se ha documentado por Dominguez-Goémez et
al. (2013), Gonzalez-Rodriguez et al. (2019), Shen
etal (2019) y Caliman et al. (2020).

En cuanto al retorno de Mn, fue superior a lo
reportado por Lépez-Hernandez et al. (2013, 2015)
en el Matorral Espinoso Tamaulipeco. Para el Fe,
la situacién es contraria ya que, en comparacion
con las referencias encontradas, los retornos fueron
superiores a los reportados para esta misma comu-
nidad vegetal por Lopez-Hernandez et al. (2013).
Mientras que, estos mismos valores se encuentran
dentro del rango a lo reportado por Lépez-Hernandez
et al. (2015) pero son inferiores a los registrados por
Gonzalez-Rodriguez et al. (2018) para este mismo
ecosistema. A pesar de que se trata del mismo
tipo de comunidad vegetal, se observan diferencias.
Hipotéticamente estas diferencias podrian atribuirse
a diferencias en las producciones de hojarasca, su
calidad, a variables ambientales y a la diversidad
de plantas tanto caducifolias como perennifolias pre-
sentes 0 ausentes en los diferentes sitios estudiados
(Dominguez Gémez et al. 2013, Shen et al. 2019).
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Eficiencia en el uso de nutrientes (EUN)

La EUN para el Ca fue muy inferior a lo repor-
tado por Lépez-Hernandez et al. (2013) para el ma-
torral espinoso tamaulipeco pero similar a la obtenida
por Gonzalez-Rodriguez et al. (2011), para el sitio de
Linares. Mientras que, el valor de la EUN obtenido
para Mg (274 - 366) para los tres sitios de estu-
dio, esta dentro del rango reportado por Gonzalez-
Rodriguez et al. (2018) y Lopez-Hernandez et al.
(2015). Sin embargo, estd muy por debajo de lo
obtenido para bosques de pino-encino por Gonzélez-
Rodriguez et al. (2018). Para el K, los valores
obtenidos en los sitios estudiados, fueron muy bajos
con respecto a lo reportado por Gonzalez-Rodriguez
et al. (2011), pero proximos a lo obtenido por
Lépez-Hernandez et al. (2013). Aun cuando el re-
torno de P fue bajo, su EUN fue mas alto en com-
paracién con los otros nutrientes (Ledn-Pelaez et al.
2009, Gonzalez-Rodriguez et al. 2018, Zhu et al.
2019). Los altos valores de la produccion de ho-
jarasca y del retorno potencial de nutrientes determi-
nados en este estudio (Tabla 2), muestran que las
especies que constituyen cada comunidad vegetal
(Dominguez Gémez et al. 2013, Gonzéalez-Rodriguez
et al. 2019) presentan un gran potencial para la
recuperacién de areas degradadas y fuente de nu-
trientes para la fauna silvestre durante las épocas
secas (Ramirez-Lozano et al. 2018) a partir de la
caida y degradacion de la hojarasca y el reciclaje bio-
geoquimico de los nutrientes. En los ecosistemas
semiaridos del noreste de México, el bajo contenido
de nutrientes de la hojarasca puede estar relacionado
a la baja fertilidad edafica, lo cual se refleja en bajos
contenidos foliares de nutrientes (Chavez Espinoza
et al. 2020), a los procesos de retranslocacion de
nutrientes el cual se evidencia en altos valores en el
uso eficiente de nutrientes como se a observado para
el caso de P y Mg (Gonzalez-Rodriguez et al. 2019).

Al parecer el P ejerce un papel limitante en
los ecosistemas estudiados. En cambio, para los
nutrientes Ca, K y Mg su alta disponibilidad en el
suelo y movilidad en el tejido foliar permite que es-
tos nutrientes estén mas disponibles en las plantas
para sus diferentes funciones, por lo tantos presen-
tan bajos niveles en su uso eficiente. Aparentemente,

los bajos niveles de P en la hojarasca sugieren que
este nutriente esta disponible en niveles bajos den-
tro de la solucién del suelo o, mas bien, que es
facilmente retranslocado a otras estructuras de las
plantas antes de la senescencia de las hojas para
contribuir a la generacion de nuevas estructuras o
procesos fisiologicos (Palma et al. 2000). Pero a
pesar del gran valor de esta adaptacién, lo cierto es
que no todas las especies tienen la misma eficiencia
en la reabsorcion de nutrientes. Ademas, en contra
de lo que se pudiera esperar, no siempre las es-
pecies de habitats pobres en nutrientes son las mas
eficientes en la reubicacion de los nutrientes (Aerts
1997). Quiza, estas diferencias en el retorno de nu-
trientes y la eficiencia en su uso se deban al efecto
de otros factores, como la precipitacién, la fertilidad
del suelo, la composicion botanica, la calidad de la
hojarasca y el estrés hidrico, que podrian influir con
la eficiencia en el uso de nutriente (Zhu et al. 2019).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran variacién espacial y
temporal en la produccién de la hojarasca entre los
sitios estudiados. No se detectaron diferencias sig-
nificativas en la produccion total entre los sitios de
estudio, esta misma tendencia se observé6 en el re-
torno de nutrientes. Se puede inferir que el limitado
retorno de nutrientes en Los Ramones, puede ser el
resultado de la baja riqueza de especies, diferencias
edéficas, calidad de la hojarasca y fenologia de las
diferentes especies. Lo que implica que tienda a pre-
sentar una mayor eficiencia en el uso de nutrientes. El
P, a pesar de que fue el elemento mas limitante, tuvo
mayor eficiencia en el uso de nutrientes que Ca, Ky
Mg. La mayor caida de hojarasca no necesariamente
aporta mas nutrientes al suelo, ya que su aporte esta
en funcién de la calidad de la hojarasca caida. Las
diferencias encontradas en los patrones de entrada
de nutrientes fueron impulsadas por la dinamica de
la caida de la hojarasca. Desde el enfoque de los
servicios ecosistémicos que el suelo proporciona, se
infiere que la calidad de la hojarasca en el sitio de
Linares es ligeramente superior a la de las Cruci-
tas y Los Ramones en términos de la provisién de
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