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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron estimar 
y cuantifi car la dinámica mensual (enero a 
diciembre 2009) de la deposición de la ho-
jarasca y macro (Ca, K, Mg, N y P) y micro-
minerales (Cu, Fe, Mn, y Zn) de las hojas de 
la hojarasca en los municipios Los Ramones, 
China y Linares, del estado de Nuevo León, 
México. La vegetación está caracterizada 
como matorral espinoso tamaulipeco. La 
deposición anual total de hojarasca fue de 
321.5 (Los Ramones), 431.6 (China) y 462.9 
(Linares) g/m2/año. Las hojas representaron 
el mayor componente (154.4 a 304.5 g/m2/
año) del total de hojarasca depositada. La 
deposición de ramas varió de 48.25 a 75.16 
g/m2/año y la de estructuras reproductivas 
de 58.4 a 98.9 g/m2/año. La de otros com-
ponentes (material vegetal no identifi cado, 
cuerpos y heces de insecto) varió de 19.9 a 
29.2 g/m2/año. La deposición anual de Ca en 
los tres sitios fl uctuó de 3.4 a 8.1; K de 1.4 a 
3.2; Mg de 0.76 a 1.6; N de 3.0 a 5.5 y P de 
0.05 a 0.11 g/m2/año. El Cu fl uctuó de 0.84 

a 2.8; Fe de 14.7 a 21.7; Mn de 5.5 a 11.8 y 
Zn de 3.3 a 5.2 mg/m2/año. En invierno se 
depositó la mayor cantidad de minerales. 
Además, en Linares se depositó la mayor 
cantidad de minerales y en Los Ramones la 
menor. Hubo diferencias espaciales y tem-
porales en cantidad de hojarasca colectada y 
retorno de minerales, mas no así en la calidad 
foliar entre los sitios de estudio. 

Palabras clave: producción de hojarasca, 
minerales en las hojas de la hojarasca, 
matorral espinoso tamaulipeco, noreste de 
México.

ABSTRACT 

The aims of the study were to estimate and 
quantify the monthly dynamics (January to 
December 2009) of litterfall deposition and 
macro (Ca, K, Mg, N y P) and microminerals 
(Cu, Fe, Mn, y Zn) of litterfall leaves in the 
counties Los Ramones, China y Linares, of 
Nuevo León State, México. The plant com-
munity is named as Tamaulipan Thornscrub. 
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Annual deposition was 321.5 (Los Ramo-
nes), 431.6 (China) and 462.9 (Linares) 
g/m2/year. Leaves represented the highest 
component (154.4 to 304.5 g/m2/year) of 
total litterfall production. Branches varied 
from 48.25 to 75.16 g/m2/year. Reproductive 
structures from 58.4 to 98.9 g/m2/year and 
other components (unidentifi ed material, 
bodies and insect feces) ranked from 19.9 
to 29.2 g/m2/year. Annual deposition of Ca 
in the three sites varied from 3.4 to 8.1; K 
from 1.4 to 3.2; Mg from 0.76 to 1.6; N from 
3.0 to 5.5 and P from 0.05 to 0.11 g/m2/year. 
Cu ranked from 0.84 to 2.8; Fe from 14.7 to 
21.7; Mn from 5.5 to 11.8 and Zn from 3.3 to 
5.2 mg/m2/year. In winter mineral deposition 
was higher. Moreover, the highest mineral 
deposition occurred in Linares and Los 
Ramones was the lowest. There were spatio-
temporal variations in quantity of literfall 
collected and return of minerals, but not so 
in leaf quality between study sites.

Key words: litterfall, minerals, Tamaulipan 
Thornscrub, Northeastern Mexico.
 

INTRODUCCIÓN

La producción de hojarasca y su descom-
posición son procesos fundamentales en 
el ciclo de nutrientes, ya que representa la 
principal transferencia de materia orgánica 
y nutrientes desde la parte aérea a la super-
fi cie del suelo (Isaac y Nair, 2006). Esta vía, 
además de la precipitación directa y fl ujos 
corticales (Cantú y González, 2001), es la 
principal fuente de fertilización natural. 
Más de la mitad de la absorción anual de 
nutrimentos en los bosques es debido a la 
reincorporación de hojarasca al suelo y el 
subsecuente reciclaje de estos nutrientes, y 
representa la principal fuente de minerales 
disponibles (Del Valle-Arango, 2003). 

La hojarasca es una medida de la producción 
primaria neta del ecosistema y está fuer-
temente correlacionada con el incremento 
de la biomasa, la densidad de árboles y la 
apertura del dosel; sin embargo, es afectada 
por variables ambientales como precipita-
ción, temperatura, elevación, fertilidad de 
los suelos y la evapotranspiración potencial 
(Oelbermann y Gordon, 2000). Los aportes 
de hojarasca varían ampliamente entre eco-
sistemas forestales en términos de calidad y 
cantidad. La calidad de la materia orgánica 
del suelo es de gran importancia para la 
mayoría de los procesos funcionales que 
se registran en el suelo de los ecosistemas 
forestales (Santa Regina et al., 2005). Los 
matorrales subtropicales de las planicies 
semiáridas de la región noreste de México, 
constituye la vegetación natural que abarca 
aproximadamente el 80% de la superfi cie de 
los estados de Nuevo León y Tamaulipas, 
en las cuales predominan las asociaciones 
caracterizadas por estratos arbustivos y ar-
bóreos altos o medianos (3-6 m), zacatales, 
nopales, siendo las más comunes las espe-
cies espinosas con hojas compuestas. Este 
tipo de vegetación, denominada matorral 
espinoso tamaulipeco (MET), constituida 
en su gran mayoría por especies caducifo-
lias que pierden sus hojas en periodos de 
sequía y algunas perennifolias (Northup et 
al., 1996), se distinguen por tener un am-
plio rango taxonómico diferente, dinámica 
de crecimiento, diversidad en desarrollo 
fenológico y longevidad foliar (González 
et al., 2011).

El uso efi ciente de los minerales por las 
plantas [(g hojas m2/año)/(g mineral en hojas 
m2/año)] provenientes de la hojarasca está 
relacionado al uso del mineral para pro-
ducir nueva biomasa, como una estrategia 
competitiva para las plantas que crecen y 
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se desarrollan en suelos de baja fertilidad, a 
la capacidad funcional del ecosistema para 
producir hojarasca (producción primaria 
neta), y a las características estructurales 
del ecosistema tales como edad, cobertura, 
diversidad y hábitos de crecimiento (Vi-
tousek, 1982).

En particular, se puede considerar que la 
biomasa arbustiva constituye una importante 
fuente forrajera, energética, de estantería, 
construcciones rurales, alimentarias y 
medicinales (Reid et al., 1990) entre otros 
benefi cios. Debido a su valor, en esta co-
munidad vegetal se han realizados diversos 
estudios científi cos sobre diversidad (Ro-
dríguez, 1994; Sariñana, 1999), sistemas 
de muestreo (Villalón et al., 1991) y en 
reciclaje de nutrientes (Ramírez-Lozano et 
al., 2010; Rodríguez et al., 2011). A pesar 
de la diversidad de estudios ecológicos y 
biológicos realizados en el MET del noreste 
de México, y particularmente en el estado de 
Nuevo León, no se ha documentado en si la 
deposición y ciclaje de minerales vía hoja-
rasca en este tipo de ecosistemas. Por tanto, 
los objetivos de este estudio fueron evaluar 
el ciclo anual de producción de hojarasca y 
fl ujo de nutrientes a través del componente 
foliar de la hojarasca en tres sitios del noreste 
de México.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se llevó a cabo en tres sitios sin 
disturbios antropogénicos del MET en el 
estado de Nuevo León, noreste de México. 
El sitio 1 (Los Ramones: Rancho El Abue-
lo) se encuentra ubicado en el municipio 
de Los Ramones (25° 40 N; 99° 27 O, 200 
m.s.n.m.). El sitio 2 (China; Rancho Zara-

goza) se encuentra en el municipio de China 
(25° 31 N; 99° 16 O, 200 m.s.n.m.). El sitio 
3 (Linares) se sitúa en la Estación Experi-
mental de la Facultad de Ciencias Forestales 
de la Universidad Autónoma de Nuevo León 
(24° 47 N; 99° 32 O, 350 m.s.n.m.), 8 km al 
sur del municipio de Linares. Las distancias 
entre sitios son: de Los Ramones a China 
es de aproximadamente 54 km, de China a 
Linares es de 131 km y de Los Ramones a 
Linares es de 185 km. El clima de la región 
es subtropical y semiárido con verano cá-
lido, con lluvias entre los meses de abril a 
noviembre y con la presencia de un periodo 
de sequía intraestival, presentándose tempe-
raturas de hasta 45°C durante el verano, con 
temperatura promedio entre 14.7° y 22.3°C. 
La precipitación promedio anual es de 805 
mm con una distribución bimodal (González 
et al., 2004). Los suelos dominantes de estos 
tres sitios son vertisoles profundos (0.80 a 
1.50 m aproximadamente), de color gris os-
curo, limo-arcillosos, con Montmorillonita, 
que se contraen y se expanden notablemente 
en respuesta a los cambios en el contenido 
de humedad del suelo. 

Vegetación del área de estudio 

El principal tipo de vegetación que se 
encuentra en los sitios de estudio (Los Ra-
mones, China y Linares), es conocida como 
matorral espinoso tamaulipeco (MET), ca-
racterizándose por ser una formación arbus-
tiva y subarbóreas, con elementos fl orísticos 
dominantes de 4 a 6 m de alto, perennes 
subespinosos, con hojas pequeñas y cadu-
cifolias. Citándose entre las especies más 
representativas de este tipo de vegetación a: 
mezquite, ébano, chaparro prieto, chaparro 
amargoso, granjeno, palo verde, panalero, 
anacahuita, cenizo, guayacán, tasajillo, 
nopal, colima, coma, barreta, zapotillo, 
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destacando entre todos éstos la palma china 
(Yucca fi lifera) alcanzando ésta una altura 
de más de 10 m, todas éstas presentes en los 
sitios de estudios. En la tabla 1 se muestran 
algunas especies identifi cadas por sitio de 
estudio de acuerdo a su fenología, número 
de individuos, altura media y cobertura. Las 
especies caducifolias pierden sus hojas en 
otoño o a inicios del invierno, mientras que 
la caída de hojas de las perennifolias se ori-
gina de manera constante a lo largo de todo 
el año, aunque la mayor abscisión de hojas 
ocurre en la época estival (verano-otoño) 
(Moro, 1992).

Colecta de hojarasca

A principio del año 2009, en cada sitio de 
estudio, se establecieron diez canastas o co-
lectores de hojarasca (1.0 m2), consistentes 
de un marco de madera biselado cuyo fondo 
se cubrió con malla plástica fi na (1.0 mm2) 
con la fi nalidad de que no se acumule el agua 
en los periodos de lluvia. La ubicación de 
las canastas se realizó al azar en un área de 
aproximadamente 2 500 m2. Cada canasta fue 
colocada aproximadamente a 0.50 m sobre el 
nivel del suelo para interceptar la hojarasca. 
La producción de hojarasca de cada canasta 
se colectó y colocó en bolsas de papel previa-
mente etiquetadas con la leyenda sitio, fecha 
y número de repetición. Con el propósito 
de prevenir una subestimación y minimizar 
la pérdida de hojarasca a través del tiempo, 
la recolecta de hojarasca de cada canasta se 
realizó a intervalos de 15 días durante los 
meses enero a diciembre de 2009, no obstante, 
las dos recolectas de cada mes se mezclaron.

Análisis de laboratorio

El contenido de hojarasca se clasifi có ma-
nualmente en hojas, estructuras reproduc-

tivas (fl ores, frutos y semillas), ramas, y 
otros componentes (tejidos no identifi cados, 
estructuras fi nas, corteza, cuerpos de insec-
tos, heces, entre otros). No se cuantifi có la 
pérdida de peso de la muestra de la hojarasca 
que pudo haber ocurrido entre fechas de 
muestreo o la cantidad de hojarasca depo-
sitada dentro o fuera de las canastas por la 
acción del viento. Una vez separado cada 
componente de la hojarasca, las muestras 
se secaron en estufa a 65ºC por espacio de 
72 h hasta peso constante. Sumando los 
muestreos realizados por mes, repetición y 
sitio de estudio, se determinó la deposición 
anual total de hojarasca y sus componentes. 
Una vez cuantifi cada la hojarasca, las hojas 
fueron molidas utilizando un molino Tho-
mas Willey (Thomas Scientifi c Apparatus, 
Modelo 3383) usando una malla del núm. 
60 (1 mm x 1 mm). El material molido fue 
recolectado en bolsas tipo ziploc previa-
mente etiquetadas por fecha, repetición y 
sitio de muestreo para su posterior análisis 
químico. Se consideraron sólo las hojas por 
ser el componente principal de la hojarasca 
y estar presente a lo largo de todo el periodo 
de estudio.

Análisis químico

De cada canasta (repetición) proveniente 
de cada sitio y mes de colecta se usó 1.0 g 
para determinar la concentración de mine-
rales. Primeramente, fueron incineradas en 
una mufl a a 550°C durante 5 h. Las cenizas 
obtenidas fueron digeridas en una solución 
de HCl y HNO3 utilizando la técnica de 
digestión húmeda (Cherney, 2000). Las 
concentraciones de Ca (óxido nitroso/lla-
ma de acetileno), K, Mg, Cu, Mn, Fe y Zn 
(aire/llama de acetileno) se determinaron 
por espectrofotometría de absorción atómica 
mediante el uso de un espectrofotómetro 



45

López-Hernández, J.M. et al.: Producción de hojarasca y retorno potencial de nutrientes en tres sitios de Nvo. León, Méx.

Tabla 1. Variables ecológicas para algunas especies identifi cadas en los tres sitios 
de estudio. 

La lista de especies vegetales encontradas en los sitios de estudios es muy extensa. Sólo se 
consideró presentar las de mayor cobertura (Domínguez-Gómez et al., 2012. en revisión).

Sitio Fenología Núm. de Altura Cobertura
individuos (m) (m2)

Los Ramones         
Acacia amentacea caducifolia 50 2.4 153.4
Acacia farnesiana subcaducifolia 18 3.9 183.9
Castela erecta caducifolia 17 1.5 31.7
Celtis pallida caducifolia 52 3.0 195.8
Condalia hookeri caducifolia 14 2.9 63.7
Forestiera angustifolia caducifolia 22 2.0 61.3
Karwinskia humboldtiana caducifolia 69 1.5 90.8
Parkinsonia texana caducifolia 14 3.5 113.5
Prosopis laevigata caducifolia 40 4.7 673.5
Syderoxylon lanuginosum caducifolia 41 3.0 166.7
Zanthoxylum fagara perennifolia 45 2.5 135.5
      
China   
Acacia amentacea caducifolia 45 1.8 104.8
Castela erecta caducifolia 40 1.7 82.3
Celtis pallida caducifolia 49 2.0 74.0
Ebenopsis ebano perennifolia 19 2.7 98.0
Forestiera angustifolia caducifolia 52 1.7 89.6
Parkinsonia texana caducifolia 12 3.5 118.8
Guaiacum angustifolium perennifolia 60 0.9 28.9
Prosopis laevigata caducifolia 16 3.2 194.3
Syderoxylon lanuginosum caducifolia 14 1.9 44.3

Linares 
Acacia amentacea caducifolia 73 2.5 142.7
Acacia farnesiana subcaducifolia 4 6.3 86.1
Acacia schaffneri caducifolia 11 2.5 61.8
Castela erecta caducifolia 23 1.5 16.6
Celtis pallida caducifolia 28 3.4 149.4
Condalia hookeri perennifolia 36 2.7 131.0
Cordia boissieri caducifolia 19 3.1 127.5
Dyospiros texana  perennifolia 34 2.7 123.3
Eysenhardtia texana caducifolia 33 3.5 183.2
Forestiera angustifolia caducifolia 19 1.8 37.4
Havardia pallens caducifolia 40 3.1 124.6
Lantana macropoda caducifolia 230 0.9 94.3
Leucophylium frutescens perennifolia 32 1.5 41.4
Zanthoxylum fagara perennifolia 38 2.2 67.0
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marca Varian, modelo SpectrAA-200, 
mientras que el P se cuantifi có utilizando 
un espectrofotómetro Perkin-Elmer (modelo 
Lamda 1A) a 880 nm (AOAC, 1997). El 
contenido total de nitrógeno se realizó por 
el método micro-Kjeldahl (AOAC, 1997). 
La deposición de minerales se cuantifi có 
multiplicando la producción de hojas de 
la hojarasca por la concentración de cada 
mineral. Los valores mensuales acumulados 
en cada sitio se utilizan como una estima-
ción de la deposición anual de minerales. 
La deposición anual de Ca, K, Mg, N y P 
fueron utilizados para determinar, en cada 
sitio, la efi ciencia en el uso de macromine-
rales (EUN) de la hojarasca vía hojas que se 
defi ne como la relación de la masa anual de 
hojas depositadas a la deposición anual de 
macrominerales (Vitousek, 1982).

Variables ambientales

Variables ambientales tales como tempera-
tura ambiente (°C) y humedad relativa (%) 
fueron obtenidos (base horaria) en cada sitio 
de estudio usando sensores automatizados 
tipo HOBO (Familia H8). La cantidad 
diaria de precipitación pluvial (mm) que 
se registró durante el periodo experimental 
fue cuantifi cada en cada sitio de estudio 
usando un pluviómetro automatizado mar-
ca HOBO (tabla 2). Adicionalmente, se 
tomaron muestras de suelo en cada sitio de 
estudio a una profundidad de 0-20 cm para 
caracterizar algunas propiedades físicas 
tales como densidad (mg/m3), g/kg de arena, 
de arcilla y de limo. Entre las propiedades 
químicas caracterizadas en cada sitio fueron 
el pH, CE (μS/cm), contenido de materia 
orgánica (%), y concentración de macro 
y micronutrientes. Las determinaciones 
químicas y físicas del suelo se realizó al 
inicio del año y para ello se consideraron 

cuatro repeticiones en cada sitio de estudio 
(tabla 3).

Análisis estadísticos

Los datos de producción de la hojarasca, así 
como los de concentración de nutrientes de 
las hojas fueron sometidos a un análisis 
de varianza utilizando un diseño comple-
tamente al azar (Steel y Torrie, 1980). Para 
probar los supuestos de normalidad y homo-
geneidad de varianzas de cada componente 
de la hojarasca y concentración de nutrien-
tes, los datos se sometieron a las pruebas es-
tadísticas de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro 
Wilk y Levene (Steel y Torrie, 1980). Los 
resultados demostraron que la mayoría de 
los datos no se distribuyeron normalmente 
y, en la mayoría de los meses de muestreo, 
el análisis de varianza no mostró los supues-
tos de igualdad de varianzas, por lo que se 
utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (Ott, 1993) para detectar diferencias 
signifi cativas entre los sitios en cada mes de 
muestreo. Todos los análisis estadísticos se 
realizaron usando el paquete computacional 
Statistical Package for the Social Sciences 
(SPSS) versión 17.0 para Windows, SPSS 
Inc, Chicago, IL, USA.

RESULTADOS 

Producción de hojarasca 

La producciones mensuales de hojarasca 
(Fig. 1a), hojas (Fig. 1b), estructuras repro-
ductivas (Fig. 1c), ramas (Fig. 1d) y otros 
componentes (Fig. 1e) mostraron variacio-
nes signifi cativas entre los sitios de estudio 
sólo en ciertos meses como lo demuestran 
los análisis estadísticos indicados en las 
fi guras respectivas. La producción total de 
hojarasca fue mayor en Linares variando 
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de 18.7 g/m2 (noviembre) a 68.3 g/m2 (abril), 
seguido de Los Ramones fl uctuando de 6,8 
(diciembre) a 62.8 g/m2 (octubre) y China 
con un rango de 16 (diciembre) a 53 (junio). 
La deposición de hojas también fue mayor en 
Linares con un rango de 13 g/m2 (noviembre) 
a 48 g/m2 (abril), seguido de China que fue de 
12.1 (diciembre) a 38.3 (febrero) y Linares 
que fl uctuó de 3.5 (diciembre) a 27.7 (enero). 
La producción de estructuras reproductivas 
fue mayor en China con un rango de 0.12 g/
m2 (diciembre) a 31 g/m2 (junio), seguido de 
Los Ramones que varió de 0.27 (diciembre) 
a 30 (octubre) y en Linares que fue de 0.8 
(diciembre) a 19 (octubre). La producción 

de ramas fue mayor en Linares y fl uctuó de 
2.2 g/m2 (diciembre) a 11.2 g/m2 (febrero), 
seguido de China con 3 (junio) y 10 (enero) 
y Los Ramones que fue de 2.3 (diciembre) 
a 8 (abril). La producción del componente 
otros en China y Linares se registraron las 
deposiciones mínimas en noviembre (0.2 
g/m2) y las máximas en septiembre (11.5 
g/m2); en Los Ramones varió de 0.2 (no-
viembre) a 9.5 (octubre). En lo que respecta 
a las producciones anuales de hojarasca, 
Linares presentó la mayor producción total 
anual (462.9 g/m2/año) de hojarasca, seguido 
por China (431.6) y Los Ramones (321.5) 
(tabla 4). 

Tabla 2. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) media mensual y precipitación (mm) 
registrada en los tres sitios de estudio.

Meses (2009) 
Sitio

Los Ramones China Linares 
°C % mm °C % mm °C % mm 

enero 15.3 68.3 10.0 16.4 66.4 5.2 15.8 72.9 25.6
febrero 18.6 62.9 8.0 19.6 61.8 4.4 18.7 64.8 10.8
marzo 20.6 63.6 3.6 21.2 63.2 3.6 20.2 72.3 14.6
abril 25.4 55.5 1.2 26.0 54.8 0.4 24.8 58.2 26.2
mayo 30.1 60.6 9.2 28.8 61.3 1.4 27.0 67.6 49.8
junio 30.2 62.6 8.4 30.1 63.6 16.0 28.6 49.1 18.8
julio 32.1 54.0 2.8 32.3 53.5 1.0 30.6 38.0 5.8
agosto 31.4 54.3 2.8 31.3 55.6 84.8 29.9 37.8 60.5
septiembre 26.7 76.0 89.6 26.8 77.7 109.0 25.0 75.7 295.4
octubre 24.1 73.3 0.0 24.1 73.6 17.8 22.8 72.9 91.6
noviembre 18.6 65.5 20.4 19.4 64.7 0.6 17.7 64.4 30.4
diciembre 12.8 80.6 20.2 13.0 82.3 5.0 12.8 81.4 0.4
Total 176.2 249.2 629.9
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Concentración de minerales en las hojas

Las concentraciones de macro (Figs. 
2a,b,c,d,e) y microminerales (Figs. 3a,b,c,d) 
de las hojas fueron signifi cativamente dife-
rentes entre sitios. El K fue el que más varió 
signifi cativamente entre meses, en ocho 
de los doce estudiados, mientras que el N 
sólo en tres meses se detectaron diferencias 
signifi cativas. De los microminerales, el 
Cu fue el que obtuvo mayores diferencias 
signifi cativas en nueve fechas, en contraste 
el Zn varió signifi cativamente en dos fechas. 
En general, durante los meses de verano y 
otoño los macrominerales en China, y los 

microminerales en Los Ramones, tuvieron 
concentraciones mayores comparados con 
otros meses y sitios.

Deposición de minerales

La producción potencial de macrominerales 
(Figs. 4a,b,c,d,e) fueron signifi cativamente 
diferentes entre los sitios de estudio en la 
mayoría de los doce meses analizados. En 
general, durante el invierno (enero, febrero 
y marzo), donde se observó la mayor caída 
de hojas (Fig. 1b), la producción de todos 
los minerales fue mayor que en otros meses, 
con una tendencia a ser mayor en Linares. La 

Tabla 3. Algunas propiedades físicas y químicas del suelo determinadas a la profundidad 
de 0-20 cm en los tres sitios de estudio.

Propiedad 
Sitio

Los Ramones  China Linares 
arena (g/kg) 425.0  230.0 94.0
limo (g/kg) 350.0  490.0 420.0
arcilla (g/kg) 225.0  280.0 486.0
DA (Mg/m3) 1.2  1.3 0.9
pH 7.7  8.3 7.9
CE (μS/cm) 86.2  99.4 129.5
MO (%) 1.8  5.8 8.6
Ca (mg/kg) 7366.1  8291.5 11704.6
Mg (mg/kg) 271.9  258.6 191.4
K (mg/kg) 176.5  240.0 270.5
N (mg/kg) 1694.4 1410.5 1938.3
Cu (mg/kg) 0.3  0.3 0.4
Mn (mg/kg) 6.5  6.1 5.5
Fe (mg/kg) 4.5  2.6 3.6
Zn (mg/kg) 0.3  0.2 0.2
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Fig. 1. Producción mensual (media ± error estándar, n = 10) de los componentes de la 
hojarasca para los sitios de estudio. El valor p de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar 
diferencias signifi cativas entre los sitios se muestra en cada mes de muestreo dentro de la 
gráfi ca. Probabilidades estadísticamente signifi cativas (p < 0.05) se denotan en negritas. 

Los Ramones (●), China (■) y Campus (▲).
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Tabla 4. Producción anual (media  ± error estándar, n = 10) de hojarasca, macro y micro-
minerales de las hojas y su uso efi ciente de los macrominerales. El valor p de la prueba 
de Kruskal-Wallis para detectar diferencias signifi cativas entre los sitios se muestra en la 
columna derecha. Probabilidades estadísticamente signifi cativas (p < 0.05) se muestran en 

negritas.

ER = estructuras reproductivas; otros = material no identifi cado, insectos y heces de insectos. 
Uso efi ciente = [(g hojas m2/año)/(g mineral en hojas m2/año)] (Vitousek, 1982).

Concepto  Sitio Estadístico 
  Los 

Ramones China  Linares  χ2  p 

           
Total 
(g/m2/año) 321.55 431.66 462.90 7.404 0.025 
Hojas 154.40 244.21 304.49 11.370  0.003 
ER 98.97 93.66 58.41 3.757  0.153 
Ramas 48.25 64.55 75.16 7.966  0.019 
Otros 19.93 29.24 24.84 1.992  0.369 

Macromineral (g/m2/año)         
Ca 3.40 4.70 8.05 12.770  0.002 
K 1.35 3.25 3.12 8.973  0.011 
Mg 0.76 1.43 1.55 8.104  0.017 
P 0.05 0.09 0.11 13.320  0.001 
N 3.01 4.88 5.53 11.182  0.004 

Micromineral (mg/m2/año)         
Cu 0.83 1.24 2.79 14.680  0.001 
Mn 5.49 6.95 11.78 15.150  0.001 
Fe 14.70 15.39 21.68 4.932  0.085 
Zn 3.27 4.85 5.19 8.697  0.013 
           
Uso eficiente    
Ca 45.25 51.77 40.41 5.871  0.053 
K 130.23 88.71 117.80 4.617  0.099 
Mg 230.74 173.47 244.96 2.240  0.326 
P 2898.80 2530.10 2705.30 5.871  0.053 
N 52.26 50 .43 54.81 4.446  0.108 
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Fig. 2. Contenido mensual (media ± error estándar, n = 10) de Ca, K, Mg, P, y N, en el 
componente hojas para los sitios de estudio. El valor p de la prueba de Kruskal-Wallis 
para detectar diferencias signifi cativas entre los sitios se muestra en cada mes de muestreo 
dentro de la gráfi ca. Probabilidades estadísticamente signifi cativas (p < 0.05) se presentan 

en negritas. Los Ramones (●), China (■) y Campus (▲).
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Fig. 3. Contenido mensual (media ± error estándar, n = 10) de Cu, Fe, Zn y Mn, en el 
componente hojas para los sitios de estudio. El valor p de la prueba de Kruskal-Wallis 
para detectar diferencias signifi cativas entre los sitios se muestra en cada mes de muestreo 
dentro de la gráfi ca. Probabilidades estadísticamente signifi cativas (p < 0.05) se ilustran en 

negritas. Los Ramones (●), China (■) y Campus (▲).

producción anual de Ca para Los Ramones, 
China y Linares fue de 3.4, 4.7 y 8.1 g/m2, 
respectivamente. El aporte de K fue de 1.3, 
3.2 y 3.1 g/m2, respectivamente. El de Mg 
fue de 0.8, 1.4 y 15 g/m2, respectivamente; 
mientras que el P tuvo una contribución 
potencial de 0.05, 0.1 y 1 g/m2, respectiva-
mente. El aporte de N fue de 3.0, 4.9 y 55 
g/m2, respectivamente (tabla 4). Indepen-
dientemente del sitio, la contribución poten-
cial anual de nutrientes a través de las hojas 
mostró el siguiente orden: Ca>N>K>Mg>P 
(tabla 4). El total de la producción anual de 
macros (Ca+K+Mg+N+P) para Los Ramo-

nes, China y Linares fue de 8.6, 14.4 y 18.4 
g/m2, respectivamente.

El uso efi ciente [(g hojas m2/año)/(g mineral 
en hojas m2/año)] de macrominerales en forma 
individual no mostró una tendencia clara entre 
los sitios (tabla 4). Para K y P el patrón fue el 
siguiente: Los Ramones>Linares>China, para 
Mg y N fue: Linares>Los Ramones>China, 
y para Ca fue: China>Los Ramones>Linares. 
Lo anterior pudiera explicarse a las diferencias 
entre especies y abundancia de plantas en-
contradas en cada sitio de estudio (González 
et al., 2010). 
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Fig. 4. Producción mensual (media ± error estándar, n = 10) de Ca, K, Mg, P y N en el 
componente hojas para los sitios de estudio. El valor p de la prueba de Kruskal-Wallis 
para detectar diferencias signifi cativas entre los sitios se muestra en cada mes de muestreo 
dentro de la gráfi ca. Probabilidades estadísticamente signifi cativas (p < 0.05) se exhiben 

en negritas. Los Ramones (●), China (■) y Campus (▲).
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La producción potencial de microminerales 
(Figs. 5a,b,c,d) siguió la misma tendencia 
que los macrominerales; más de la mitad de 
los meses analizados presentaron diferencia 
signifi cativa entre los sitios de estudio. En 
general, en enero, febrero y marzo, cuando 
se registró la mayor cantidad de hojas (Fig. 
1b), la producción de todos los micromine-
rales fue mayor que en otros meses, siendo 
mayores en Linares. El aporte potencial 
anual de Cu fue de 0,8, 1,2 y 2,8 mg/m2 
para los sitios de Los Ramones, China y 
Linares, respectivamente; para Fe fue de 
14.7, 15.4 y 21.7; para Mn fue de 5.5, 6.9 

y 11.8 y para Zn fue de 3.3, 4.8 y 5.2. In-
dependientemente del sitio, la producción 
potencial anual de micronutrientes fueron 
en el siguiente orden: Fe>Mn>Zn>Cu 
(tabla 4). El total de la producción anual 
(Cu+Mn+Fe+Zn) fue de 24.3, 28.4 y 41.4 
mg/m2, en Los Ramones, China y Linares, 
respectivamente. 

DISCUSIÓN

Aun cuando, la producción de hojarasca 
se produjo durante todo el periodo expe-
rimental, no se encontraron diferencias 

Fig. 5. Producción mensual (media ± error estándar, n = 10) de Cu, Fe, Zn y Mn en el 
componente hojas para los sitios de estudio. El valor p de la prueba de Kruskal-Wallis 
para detectar diferencias signifi cativas entre los sitios se muestra en cada mes de muestreo 
dentro de la gráfi ca. Probabilidades estadísticamente signifi cativas (p < 0.05) se ilustran en 

negritas. Los Ramones (●), China (■) y Campus (▲).
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sobresalientes en las producción de los 
componentes de la hojarasca, pero sí se 
encontraron diferencias en la cantidad de 
entrada, la variabilidad y el orden de mag-
nitud (Figs. 1a,b,c,d,e). Independientemente 
de los componentes de la hojarasca total 
o individual que se registraron en cada 
sitio, se encuentran dentro del rango de 
las producciones observadas previamente 
en estudios llevados a cabo en el MET 
(Rodríguez, 2010; González et al., 2011) 
y en el matorral desértico micrófi lo donde 
se observaron producciones de 141.76 a 
390.47 g/m2/año (Marroquín, 2011). Estu-
dios realizados en ecosistemas forestales 
tropicales (Veneklaas, 1991; Sundarapan-
dian y Swamy, 1999; Epstein et al., 2002; 
Del Valle-Arango, 2003) reportan produc-
ciones de hojarasca que varían de 240 a 760 
g/m2/año. Estudios realizados en diferentes 
ecosistemas forestales de México (bosque 
de encino, bosque mesófi lo de montaña 
y bosque perennifolio), la variación en la 
producción anual de hojarasca fl uctuó de 
430 a 1090 g/m2/año. (Lawrence, 2005; 
Rocha-Loredo y Ramírez, 2009).
  
En general, dentro de una misma región fo-
restal y debido a que las hojas son retenidas 
durante menos tiempo en el árbol, los bos-
ques caducifolios presentan una mayor pro-
ducción de hojarasca que los de coníferas, 
debido a que la productividad es más alta. 
En la zona boreal los bosques de coníferas 
y caducifolios producen 32 y 264 g/m2/año, 
respectivamente. En la zona templada la 
producción es superior a la registrada en la 
zona boreal, ya que los bosques caducifolios 
aportan 540 g/m2/año y los de coníferas 438 
g/m2/año. En el bosque de tipo mediterráneo 
se han registrado valores de producción de 
hojarasca de 384 g/m2/año (Lousier y Par-
kinson, 1976).

En este estudio, las hojas representaron el 
principal componente de la hojarasca. Asi-
mismo, Santa Regina y Tarazona (2001a) 
reportaron que las acículas representaron 
el 50% del material de la hojarasca en 
plantaciones de Pinus sylvestris, el 55% 
en el caso de Quercus suber (Caritat et al., 
2006) el 62% en Fagus sylvatica (Santa Re-
gina y Tarazona, 2001b) y 80% en Quercus 
pyrenaica (Santa Regina, 2000). La canti-
dad de hojarasca que retorna al suelo y la 
concentración de nutrientes acumulados en 
ella determina la cantidad de cada uno de 
los elementos minerales que retornarán al 
suelo. Las hojas presentan una alta demanda 
de nutrientes con respecto al resto de los 
órganos del árbol; entre el 30 y el 70% del 
total de los nutrientes almacenados anual-
mente se encuentran en las hojas (Piatek y 
Allen, 2000).

La variación mensual en la producción 
de hojarasca y sus componentes ha sido 
reportado con anterioridad por Prause et 
al. (2003) quienes reportaron variaciones 
mensuales que van de 0.42 a 28.2 g/m2/año 
y su aporte al suelo está asociado al periodo 
del ciclo vegetativo con la sucesión de las 
etapas fenológicas características de cada 
especie vegetal. Asimismo, se ha observado 
que la producción de hojarasca y producción 
de minerales en los ecosistemas forestales 
está determinada por la edad de las plan-
tas (Lawrence, 2005), la precipitación, la 
composición de especies, la disponibilidad 
de nutrientes en el suelo y por la etapa de 
sucesión (Yankelevich et al., 2006). 

En este estudio, el patrón de la producción 
de los diferentes componentes de la ho-
jarasca varió dentro y entre los sitios a lo 
largo del año. No obstante, la producción 
de estructuras reproductivas mostró dos 
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incrementos importantes en su producción; 
en junio y octubre (Fig. 1c). El hecho de 
que la producción de los diferentes compo-
nentes de la hojarasca no sigan un patrón 
similar al del otros componentes, se pudiera 
deber a que la composición botánica de las 
comunidades vegetales es distinta entre los 
sitios (tabla 4). 

En general, la producción de hojarasca es 
mayor en zonas húmedas y cálidas con 
suelos fértiles, mientras que disminuye en 
zonas secas y frías y con una baja disponi-
bilidad de nutrientes (Kimmins, 1997). Sin 
embargo, la producción de hojarasca es muy 
dependiente de la variabilidad de las condi-
ciones climáticas entre diferentes años, por 
lo que es difícil establecer un patrón general 
a escalas más pequeñas o en zonas con gran 
variabilidad climática, como en aquellas 
zonas climáticas del tipo de clima medite-
rráneo (Martínez-Alonso et al., 2007). La 
producción de hojarasca y las concentracio-
nes de nutrientes que retorna al suelo por las 
hojas, son alteradas por las variaciones en 
la precipitación y temperatura. Por un lado, 
las precipitaciones pueden causar la caída 
prematura de las hojas debido al viento que 
acompaña a las tormentas; además, lavan 
nutrientes de las hojas verdes (Wood et al., 
2005). En cambio, la sequía puede aumen-
tar las concentraciones en nutrientes de la 
hojarasca, debido a una caída prematura 
de las hojas maduras en respuesta al estrés 
hídrico, lo que impediría una reabsorción 
de nutrientes; esto se debe sobre todo a que 
los nutrientes se pueden transportar hacia 
las raíces a través de películas de agua den-
tro del suelo y, por tanto, debe haber una 
película continua conectando los nutrientes 
con las raíces. La falta de agua en el suelo 
también disminuye la disponibilidad de los 
nutrientes reduciendo la actividad micro-

biana, la cual es responsable de la liberación 
de nitrógeno, fósforo y azufre de la materia 
orgánica del suelo (Imbert et al., 2004). En 
este sentido, Martínez-Alonso et al. (2007) 
señalan que el aumento de temperaturas y 
los periodos secos condicionan la dinámica 
y productividad de los ecosistemas. Esto 
se debe a que el contenido de humedad de 
suelo es muy pobre y reduce el crecimiento 
de las plantas, limitando la producción de 
alimento para la fauna que ahí habita, así 
como la lenta descomposición de la materia 
orgánica provocando con lo anterior la baja 
productividad de nutrientes.

La producción de minerales vía foliar de la 
hojarasca en el MET sólo se tiene lo regis-
trado por Rodríguez (2010), donde reporta 
deposiciones  que van de 0.23 (P) a 14.16 
g/m2/año (Ca) y microminerales de 0.00244 
(Cu) a 0.123 mg/m2/año (Fe). Valores muy 
similares a lo encontrado por González et al. 
(2011), quien reporta para el sitio de Linares 
producciones de macrominerales que van de 
0.4(P) a 18.23 g/m2/año (Ca) y micromine-
rales de 0.0272 (Cu) a 0.63 mg/m2/año (Fe), 
en el presente estudio se tienen producciones 
muy bajas para los macrominerales que van 
de 0.11 (P) a 8.05 g/m2/año (Ca) y produc-
ciones muy altas para microminerales de 2.79 
(Cu) a 21.68 mg/m2/año (Fe), a pesar de que 
se trata del mismo sitio se ven muy marcadas 
las diferencias que pueden estar relacionadas, 
a las producciones de hojarasca, precipitación 
y temperatura y a la diversidad de plantas 
tanto caducifolias como perennifolias que 
pudieron estar presentes o ausentes en los 
diferentes años de estudio.

Estudios relacionados a este trabajo en dife-
rentes tipos de ecosistemas, muestran valores 
similares [0.127 (P) a 5.26 g/m2/año (Ca)] 
como los reportados por Marroquín (2011) 
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en dos comunidades de matorral desértico 
micrófi lo del noreste de México, mientras 
que Yang et al. (2004) en un bosque natural 
subtropical en China reporta valores de 
0.13 (P) a 4.6 g/m2/año (Ca). Sin embargo, 
cantidades más elevadas [0.25 (P) a 21.68 g/
m2/año (Ca)] fueron reportadas por Sánchez 
et al. (2008) en bosques forestales tropicales 
en Ecuador. Por su parte, Del Valle-Arango 
(2003) en un bosque pantanoso encontró 
valores de 0.5 (P) a 13.04 g/m2/año (Ca). A 
pesar de la diferencia en cuanto a estructura, 
densidad y cobertura, entre estos tipos de 
ecosistemas, la variación que hay en cuanto 
a la producción de minerales entre algunos 
ecosistemas es muy similar, no así en cuanto 
a cantidad y calidad de la hojarasca. Esto 
lo demuestra González et al. (2011), en un 
estudio realizado en diferentes tipos de eco-
sistemas, donde encontró que las mayores 
producciones de hojarasca se registraron en 
el ecotono de un bosque de pino-encino y el 
matorral espinoso tamaulipeco y la menor 
producción se registró en el bosque de pino-
encino. En tanto, para las producciones de 
minerales, las mayores se registraron en el 
matorral espinoso tamaulipeco, mientras 
que el ecotono presentó las menores pro-
ducciones.

La producción potencial de P fue muy baja. 
Gairola et al. (2009) en India y Andivia et al. 
(2009) en España también reportaron bajas 
producciones de P, 0.7 y 0.034 g/m2/año, 
respectivamente. En general, se observa 
que las cantidades de N y P que retornan al 
suelo a través de la hojarasca son mayores 
para especies caducifolias que para peren-
nifolias. Imbert et al. (2004) documentan 
aportes anuales de N y P comprendidos entre 
1.0 a 8.8 g/m2/año y 0.03 a 0.79 g/m2/año, 
respectivamente, para especies caducifolias, 
mientras que los aportes máximos de N y P 

en especies perennifolias son inferiores a 4.7 
y 0.44 g/m2/año, respectivamente. 

En el presente estudio, aun cuando la de-
posición de P fue baja, su uso efi ciente fue 
relativamente mayor que Ca, K, Mg y N. 
Lo anterior también ha sido reportado en 
estudios realizados en diferentes ecosiste-
mas forestales (Del Valle-Arango, 2003; 
Swany et al., 2004; Safou-Matondo et al., 
2005;). Se ha argumentado que el P pudiera 
ser retranslocado a otras estructuras de las 
plantas antes de la senescencia de las hojas 
y esta reabsorción pudiera ser usada para la 
producción de nuevas estructuras vegetales 
o procesos fisiológicos. Frecuentemente 
se ha sugerido que las especies de hábitats 
pobres en nutrientes presentan una mayor 
efi ciencia en la retranslocación (Vitousek, 
1982). Otros autores han encontrado que en 
ambientes ricos en nutrientes la efi ciencia 
en la reabsorción es muy baja. Así, Aerts 
(1996) apenas encontró diferencias signifi -
cativas en la reabsorción de nutrientes entre 
especies caducifolias (en suelos más fértiles) 
y especies perennifolias (características de 
suelos más pobres en nutrientes), solamente 
observó que la efi ciencia en la reabsorción 
era ligeramente mayor en las primeras (54 
vs. 47% para el nitrógeno). Otros autores no 
encontraron relación entre la disponibilidad 
de nutrientes del suelo y la efi ciencia en la 
retranslocación (Wright y Westoby, 2003; 
Rentería et al., 2005). En cambio, en otros 
estudios se ha encontrado que las plantas 
que crecen en hábitats fértiles son más efi -
cientes en la reabsorción (Nambiar y Fife, 
1987). Del Arco et al. (1991) establecen 
que el grado de reabsorción depende del 
periodo de abscisión de la hoja, de modo 
que las especies con una caída de la hoja 
más lenta en el tiempo presentan una menor 
efi ciencia en la reabsorción de nutrientes 
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debido probablemente a lo impredecible 
de la época de abscisión foliar. La abs-
cisión gradual de hojas parece ser una 
adaptación al estrés hídrico en regiones 
con climas áridos o semiáridos. El estado 
nutricional de la planta y la humedad del 
suelo están entre los posibles factores que 
controlan la reabsorción de nutrientes (Del 
Arco et al., 1991; Rentería et al., 2005). 
Algunos autores postulan que la efi ciencia 
en la reabsorción está infl uenciada por el 
incremento de la radiación debido a que 
el proceso de retranslocación requiere una 
cierta cantidad de energía que tiene que ser 
proporcionada por la fotosíntesis (Boerner, 
1986). Adicionalmente, la radiación afecta 
al contenido de nitrógeno por unidad de 
área, el cual puede estar correlacionado con 
la efi ciencia en la reabsorción (Nordell y 
Karlsson, 1995). Sin embargo, Yasumura 
et al. (2005) no detectaron relación algu-
na entre la radiación y la efi ciencia de la 
reabsorción en tres especies caducifolias. 
Si este razonamiento es válido, la reabsor-
ción puede o no mantener la producción 
de nuevas hojas u otra clase de estructuras 
y disminuir la demanda de minerales del 
suelo en especies caducifolias (Palma et 
al., 2000).

CONCLUSIONES

Los resultados emanados de la presente 
investigación demuestran que la producción 
de los diversos constituyentes de la hojaras-
ca, cumplen con una función en un escenario 
fl uctuante y complejo que cada vez requiere 
más atención para entender el funcionamien-
to de los ecosistemas y ciclaje de nutrientes, 
ya que por medio de la hojarasca se regenera 
el suelo, se evita la erosión, se mejoran las 
propiedades físicas y químicas del suelo, y 
se mantiene la fertilidad del mismo, además 

que ayuda a sostener la vida de la fauna 
heterótrofa.

Los resultados muestran que existe variación 
espacial y temporal en la producción de cada 
componente de la hojarasca, siendo el sitio 
de Linares el de mayor producción y Los 
Ramones el de menor. Las máximas produc-
ciones foliares se presentaron en la época de 
invierno (enero-abril). La producción total 
de ramas y de hojas, fue signifi cativamente 
diferente en los tres sitios de estudio, mien-
tras que en estructuras reproductivas y otros 
no se encontraron diferencias signifi cativas. 
El sitio de Linares fue el más productivo y 
con mayor aporte potencial de componentes 
orgánicos depositados al suelo que los sitios 
de Los Ramones y China.

Asimismo, manteniendo la misma tendencia 
entre los sitios, se observaron diferencias 
en la productividad de nutrientes en cada 
sitio, mas no así en la calidad de las hojas, 
medida a través del aporte de minerales 
donde se encontraron porcentajes similares 
en Mg, P y N. Por tanto, lo que permite la 
diferencia en la aportación de minerales es 
la productividad de cada sitio de estudio; 
es decir, a mayor productividad mayor 
aportación de nutrientes. A pesar de perte-
necer al mismo tipo de comunidad vegetal, 
los sitios de estudio difi eren en el retorno 
potencial de nutrimentos y esta diferencia 
se relaciona a las condiciones edáfi cas, a 
la estructura fl orística, a la calidad de ho-
jarasca, a los cambios estacionales, a las 
variaciones de temperatura y precipitación, 
los cuales conjuntamente infl uyeron en la 
efi ciencia del uso de nutrientes.

En este estudio, tanto las características 
ecológicas, como las variables climáticas 
que se presentaron en cada sitio fueron 
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determinantes en las producciones de ho-
jarasca y minerales. En Linares fue donde 
se encontró la mayor cobertura, así como 
dominancia y frecuencia, en comparación 
con Los Ramones y China. 

En cuanto al uso efi ciente el P fue relati-
vamente mayor que Ca, K, Mg y N. En 
este trabajo no se estudio la efi ciencia de 
la retranslocación del P en la planta. Según 
estudios la retranlocación en especies cadu-
cifolias es un poco mayor que en especies 
perennifolias, por lo que se supone que en 
estos sitios puede darse la reabsorción de P 
para la producción de nuevas hojas u otras 
clases de estructuras, ya que la mayorías 
de las especies presentes en los sitios de 
estudios son caducifolias. 

Dado que los estudios realizados en esta 
línea de investigación son mínimos, los 
resultados generados en el presente estudio 
indican la importancia de continuar inves-
tigando con mayor profundidad la relación 
suelo-planta o retorno de nutrimentos en 
comunidades vegetales de regiones se-
miáridas, sobre todo, si consideramos que 
este tipo de comunidades representan un 
20% del territorio nacional; lo que implica 
más el entendimiento de la dinámica de la 
deposición de hojarasca y nutrimentos que 
contribuyan al mejoramiento y conservación 
de las propiedades físicas y químicas del 
suelo y a mantener los procesos ecológicos 
en este tipo de comunidades.
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