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RESUMEN

Esta investigacion se llevd a cabo para evaluar la caida de
hojarasca en dos plantaciones forestales (Pinus greggii Engelm. y P.
cembroides Zucc.) establecidas en el afio de 1992 en la Sierra de
Arteaga, Coahuila, México, ambas en condiciones ambientales de
crecimiento similares. La hojarasca fue colectada mensualmente
durante un afio (febrero 2009 - febrero 2010), en 15 trampas
distribuidas aleatoriamente en cada plantacién. Las trampas de 1 m?
fueron construidas de madera, con una malla metalica de 1 mm x 1
mm en el fondo. La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (95 %)
se us6 para detectar diferencias estadisticas en la caida de
componentes de hojarasca (hojas, ramas y conos masculinos), entre
especies y fechas de colecta. Para evaluar la relacion de la caida de
hojarasca y factores climaticos se hicieron analisis de componentes
principales y de regresion paso a paso (Stepwise). Los promedios de
caida de hojarasca fueron estadisticamente mas altos (P < 0.05) en P.
greggii (2.98 + 5.18 g m™? mes™) que en P. cembroides (2.71 + 6.01 g m™
mes™), y equivalentes a 1072 y 976 kg ha afio™, respectivamente. Las
hojas representaron 92.3 + 8.1 % de la hojarasca en P. greggii y 94.3 +
3.8 % en P. cembroides. Los resultados indican que la caida de
hojarasca es dependiente de la especie, asi como de factores climaticos,
en especial de viento y temperatura.

Palabras clave: Pinus greggii, Pinus cembroides, caida de hojarasca,
variables climdticas.

SUMMARY

This research was carried out to evaluate litterfall kinetics in two
coniferous plantations (Pinus greggii Engelm. and P. cembroides
Zucc.) planted in 1992, growing under similar environmental
conditions in the Sierra de Arteaga, Coahuila, México. Litterfall was
collected at both sites from 15 randomly distributed litter traps, over
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monthly time intervals along one year (February 2009 - February
2010). Traps of 1 m*> were made from wooden a frame and metallic
mesh of 1 mm x 1 mm. Kruskal-Wallis (95 %) non-parametric test was
used to detect significant differences of litterfall components (needles,
branches and male cones) among species and sampling dates.
Principal component analysis and Stepwise regression were employed
to evaluate relationships of litterfall and climatic factors. Litterfall was
higher (P < 0.05) in P. greggii (2.98 + 5.18 g m” month™) than in P.
cembroides (2.71 + 6.01 g m” month™), equivalent to 1072 and 976 kg
ha! year’, respectively. Needle litter comprised about 92.3 + 8.1 % of
total litterfall for Pinus gregii and 94.3 + 3.8 % for P. cembroides. The
results show that litterfall inputs be affected by tree species and by
environmental factors, mainly wind and temperature.

Index words: Pinus greggii, Pinus cembroides, litterfall, climatic
variables.

INTRODUCCION

Desde que Bray y Gorham (1964) evidenciaron la
importancia de la “caida de hojarasca”, investigadores en
varias partes del mundo han enfocado sus estudios en este
tema. Sin embargo, este término ha tomado diferentes
enfoques; por ejemplo, Proctor et al. (1983) en Inglaterra
denominan “Litter-fall” al conjunto de material como
hojas, ramas, frutos, inflorescencias y estructuras no
identificadas, depositado por drboles y arbustos al piso
forestal. Pérez et al. (2006) en Argentina utilizan el
término “caida de mantillo” y se refieren a la caida de
aciculas, ramas < 1 cm y misceldnea. En México, Navar y
Jurado (2009) definen el término “productividad foliar” a
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la materia organica depositada sobre el suelo (follaje,
ramas, fustes, etc.). En China (Liu et al., 2001; Guo et al.,
2004), Grecia (Kavvadias et al., 2001), Japon (Xu y Hirata,
2002), Colombia (Zapata et al., 2007) y México (Pavén et
al., 2005; Gonzélez et al., 2008; Najera y Hernandez, 2009)
adoptaron la propuesta de los anglosajones “Litter-fall”,
por lo que en este estudio se consider6 el término “caida o
acumulacién de hojarasca” (por su traduccién al espaiiol),
debido a su amplio uso en México y en diferentes partes
del mundo. Por lo anterior, la caida de hojarasca se
consideré6 como el conjunto de todos los residuos
organicos de las plantas que caen al suelo, como hojas,
ramas < 2 cm, frutos e inflorescencias y miscelaneas
(Proctor et al., 1983; Gonzdlez et al., 2008).

La caida de hojarasca es de suma importancia,
especialmente donde la vegetacion depende del reciclado
de nutrientes provenientes de la deposiciéon de ésta
(Bernhard et al., 2001). Los nutrientes mas comunes en la
hojarasca son N, P, Ky Ca, y en la mayoria de los casos N
es el mas abundante (Finér, 1996; Kavvadias et al., 2001;
Gonzélez et al., 2008). Este proceso ecoldgico representa
también una importante reserva intermedia de carbono,
que en dltima instancia se almacena en el suelo mineral.
Estudios recientes demuestran que la caida de hojarasca
aumenta en respuesta a elevadas concentraciones de CO,
atmosférico (DeLucia et al., 1999). Segun estudios de entre
1y 5 afos, la caida de hojarasca estd influida por variables
climaticas (temperatura y precipitacién), condiciones
edaficas e intervenciones antropogénicas (Prause et al.,
2003; Zaldivar et al., 2004; Pavon et al., 2005; Roig et al.,
2005).

En los bosques de Arteaga, Coahuila, México no existe
informacién sobre procesos de caida de hojarasca, a pesar
de la importancia que revisten tales especies forestales por
su utilidad en la rehabilitacidén de sitios degradados, por
ser recomendadas para reforestaciones y por ser utilizadas
para produccién maderable y como drboles de navidad. El
presente estudio tuvo como objetivos cuantificar la
acumulacion de hojarasca en plantaciones de Pinus greggii
Engelm. ex Parl. var. greggii y Pinus cembroides Zucc., en
Los Lirios, Arteaga, Coahuila, y evaluar la influencia de
variables climaticas sobre la acumulacién de la misma.
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MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area de estudio

Las plantaciones de Pinus greggii (Pg) y Pinus
cembroides (Pc) se localizan 25° 23’ LN, 100° 36’ LO, en
Coahuila, México, a 2270 msnm, en la Sierra Madre
Oriental. Ambas plantaciones se establecieron en 1992. El
suelo es feozem calcérico (INIFAP-CONABIO, 1995), el
cual se caracteriza por presentar material calcico entre los
20 y 50 cm de profundidad; el clima es templado
Cb(X)(Wo)(e)g, con temperatura media anual de 13.3° C
y precipitacién promedio anual de 521 mm (Garcia, 1998).

Produccion de hojarasca

La metodologia usada fue la propuesta por Névar y
Jurado (2009). La caida de hojarasca se colecté en 15
trampas de madera de 1 m? distribuidas al azar en cada
plantaciéon. En la base de la trampa se colocé una malla
metdlica con orificios de 1 mm® Las trampas se ubicaron a
50 cm sobre la superficie del suelo y permanecieron en el
mismo lugar (Zapata et al., 2007; Najera y Herndndez,
2009) durante todo el periodo de estudio (05 de febrero de
2009 al 06 de febrero del 2010); las colectas se hicieron
cada 30 d (Gonzalez et al., 2008). La hojarasca colectada se
almacené en bolsas de papel que se identificaron y
transportaron al laboratorio; enseguida se secaron en una
estufa a 80 °C por 72 h hasta peso constante (Guo et al.,
2004; Gonzélez et al., 2008); luego se clasificaron en: hojas,
ramas y conos (masculinos), y posteriormente se pesaron
en una balanza digital Ohaus® (0.001 g de precisién); con
los datos se calculd la tasa de caida de cada componente,
en g m” mes™.

Analisis estadistico

Para denotar diferencias estadisticas en la acumulacion
de hojarasca entre especies y entre fechas de colecta, se
aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (KW) a
95 % de confiabilidad (Kruskal y Wallis, 1952). Esta es una
prueba util para comparar poblaciones cuya distribucion
no es normal, como indicaron May y Killingbeck (1992),
Pavén et al. (2005), Quinto et al. (2007), Vargasy Varela
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(2007) y Gonzalez et al. (2008). Para determinar la
relacién entre produccién de hojarasca y variables
climéticas, se hizo un andlisis de componentes principales
(ACP) en el que las variables dependientes fueron los
componentes de hojarasca (g m? mes'), y las
independientes  fueron las  variables  climaticas
[temperatura minima (Tmin), sumatorias de la
temperaturas minima (STmin) y maxima (STmax),
velocidad méxima del viento (Vmax) y precipitacion total
(PP)]. Los datos diarios de clima se obtuvieron de una
estacion meteorologica automatica situada a poco mas de
500 m de las plantaciones. Para estimar la acumulacion de
hojarasca se generaron modelos de regresiéon con el
procedimiento Stepwise de SAS (SAS Institute, 1989),
version 9.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caida total de hojarasca

La caida de hojarasca total durante el periodo de
estudio presento6 diferencias entre especies (P = 0.0006),
pues fue mayor en P. greggii con 2.98 + 5.18 g m™ mes™
que en P. cembroides con 2.71 £ 6.01 g m™ mes” (Cuadro
1, Figura 1); tales valores equivalen a 1072 y 976 kg ha™
afio” respectivamente. Tal diferencia podria indicar,
ademas de mayor tasa de crecimiento, mayor
productividad en P. greggii que P. cembroides, ya que a los
17 afios P. greggii muestra mayores dimensiones en altura,
didmetro normal y didmetro de copa, y con ello mas
volumen y drea de copa (Cuadro 2). Segin Farjon et al.
(1997), la productividad de una especie se debe
parcialmente a la exposiciéon de hojas a la radiacién solar
para lograr una mayor eficiencia fotosintética.

Cuadro 1. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis (95 %) para denotar diferencias estadisticas en la caida de hojarasca

entre especies, en plantaciones de Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc., en Arteaga, Coahuila, México.

Plantaciéon Componente N Media + D.E. Total gl C H Valor P
Pg Total 540 298+5.18a 1072.88 1 095 1115 0.0006
Pc 540 2.71+6.01b 976.29
Pg Hojas 180 8.47+590a 1016.57 1 .00 10.71 0.0011
Pc 180 7.77 £8.35b 934.05
Pg Ramas 180 0.16 £ 0.36 a 19.65 1 0.83 0.84 0.3138
Pc 180 0.22+0.47a 26.39
Pg Conos 180 0.31+0.60a 36.65 1 095  54.94 <0.0001
Pc 180 0.13+0.54b 15.85

Pg = Pinus greggii; Pc = Pinus cembroides; N = ntimero de observaciones; Media + desviacién estdndar (g m? mes™); Total = acumulaci6n total (kg ha™ afio™); gl

= grados de libertad; C = factor de correccion del estadistico de KW por observaciones empatadas; H = estadistico de KW no corregido por empates; P =

probabilidad de error en la prueba de dos colas. Medias con letras iguales (componente/especie) no son estadisticamente diferentes (Kruskal Wallis, 0.05).

Cuadro 2. Caracteristicas dasométricas promedio de plantaciones de Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc., en

Arteaga, Coahuila, México.

Variable Plantacion
Pinus greggii Engelm. Pinus cembroides Zucc.
Densidad (arboles ha™) 679.00 2382.00
Altura (m) 7.73 2.50
Didmetro a 1.3 m (cm) 13.17 7.36
Diametro de copa (m) 2.79 1.55
Altura del fuste limpio (m) 1.61 0.26

125



CAIDA DE HOJARASCA EN PLANTACIONES FORESTALES

250 7

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 35 (2), 2012

—®— D gregyii
—O— P. cembroides

:\

'»

(%]

=

'

—\:200

o 200 -

]

N

—

~

H7

S 150

«

9

(7]

“7

_EIOO

)

=

%)

":50’

< b

3 a 2 by b

Q,

0\\\\\\\\\\\\
o)) (= N - \ W -\ N - S - ) S -\ W~ N — N — ]
& 2 8 & &8 & 8 & 38 3 = =
= B = g4 =3 o & B oo L2 e o
1> S ~ B = &% o 2 e RwR g 0
= = 3 2 9 < ¢ 9 Zz ]/ & 4
N Y S a ¥© o & © |\
gcgc cococoo

Fecha de colecta

Figura 1. Acumulacion de hojarasca en plantaciones de Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc., en Arteaga,
Coahuila, México. Cada valor representa media (n = 15) * error estindar. Medias con letras iguales (en cada fecha) no son

estadisticamente diferentes (Kruskal Wallis, 0.05).

La caida de hojarasca registrada en estas especies es
inferior a la reportada en otras investigaciones; por
ejemplo, en plantaciones de P. taeda L. se han reportado
hasta 15930 kg ha' afio’ (Pérez et al, 2006). En
reforestaciones de P. pinceana y P. pseudostrobus, Navar y
Jurado (2009) encontraron 2850 y 4120 kg ha' afio™,
respectivamente para estas especies. Roig et al. (2005)
encontraron que P. pinaster produce de 1520 a 5700 kg
ha'afio. En regiones subtropicales, Gonzélez et al. (2008)
documentaron desde 8945 hasta mds de 13000 kg ha™
afio”. Por el contrario, en ecosistemas semidesérticos
Pavon et al. (2005) reportaron 253 kg ha™ afio™, cifras que
dependen de factores como lluvia, viento y temperatura.
La baja producciéon de hojarasca en P. greggii y P.
cembroides registrada este estudio (1072 y 976 kg ha™ afio’
"), comparada con los estudios mencionados, podria ser
indicio de la limitada capacidad productiva del sitio y de
las especies, como lo han sugerido Dominguez et al
(2001) y Navar y Jurado (2009).

En algunos estudios, la densidad del arbolado no se ha
considerado factor determinante sobre la caida de
hojarasca; e.g., Gunadi (1992), en plantaciones de P.
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merkusii con densidades de 230 y 310 arboles por ha’,
report6 9000 y 4000 kg ha” afio respectivamente. En este
estudio la plantacién de Pinus greggii, ain con menor
densidad arbdrea (1703 arboles ha' menos que en P.
cembroides) presenté mayor caida de hojarasca que P.
cembroides.

El componente mas representativo de la hojarasca fue
la hoja, con 92.3 + 8.1 % de la caida total en P. greggii y
94.3 + 3.8 % en P. cembroides. Los conos y ramas sélo
aportaron 59 y 1.8 % y 2.3 y 3.3 % en P. greggii y P.
cembroides respectivamente (Figura 2a y 2b). Estos
porcentajes superan lo reportado por Jeong et al. (2009)
en plantaciones de P. rigitaeda y P. densiflora, quienes
registraron 73.1 y 70.8 % en el componente hojas. En
plantaciones de Pinus taeda las hojas representaron 59.8 %
del total de la hojarasca producida (Pérez et al., 2006). En
un bosque maduro de Pinus cooperi y P. leiophylla (239
arboles ha), Ndjera y Hernandez (2009) registraron 74 %
en hojas, 17 % en ramas y 9 % en conos. Las diferencias
porcentuales en este tipo de estudios también dependen
del nimero de componentes considerados en la hojarasca.
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Figura 2. Porcentajes de aportacion de componentes en la hojarasca (hojas, ramas y conos) en plantaciones de Pinus greggii

Engelm. (A) y Pinus cembroides Zucc. (B), en Arteaga, Coahuila, México.

Caida de hojas

El mayor aporte de hojas lo hizo P. greggii con un
promedio de 8.47 £ 5.90 g m” mes™ (1016 kg ha™ afio™) en
contraste con P. cembroides que registré 7.77 + 8.35 g m”
mes” (934 kg ha' afio™) (P = 0.0011; Cuadro 1). A nivel
mes, la prueba de KW detect6 diferencias en la caida de
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hojarasca (P < 0.0001; Cuadro 3); los aportes mas
importantes ocurrieron durante mayo y junio en P.
greggii, y de marzo a mayo en P. cembroides (Figura 3a),
de 8471 y 77.83 kg ha'
respectivamente. Similarmente, en un matorral espinoso

con promedios mes’

Tamaulipeco, Gonzalez et al. (2008) encontraron que la
mayor acumulacién de hojas ocurre de marzo a mayo; en
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cambio, Jeong et al. (2009) demostraron que la caida de
hojas en P. densiflora y P. rigitaeda es similar (P > 0.05) en
todas las épocas del afio. En un bosque templado de Pinus
cooperi 'y P. leiophylla, Najera y Hernidndez (2009)
observaron la mayor acumulacién de hojas en invierno
(diciembre a marzo).

Caida de ramas

De acuerdo con la prueba de KW, la acumulacion de
ramas no mostrd diferencias entre especies (P = 0.3138),
cuyos promedios fueron 0.16 + 0.36 (19.65 kg ha” afo™) y
0.22 + 0.47 g m™” mes™ (26.39 kg ha™ afio™’) en P. greggii y
P. cembroides, respectivamente (Cuadro 1), a pesar de la
mayor densidad de arboles en P. cembroides, lo que indica
que las caracteristicas dimensionales de las especies
(didmetro y altura del arbol, area, volumen y longitud de
copa) no influyen en la caida de ramas. Entre fechas de
colecta, solo en P. cembroides hubo diferencias
importantes (P < 0.0001; Cuadro 3) en la caida de ramas,
donde los meses de marzo y noviembre fueron los que
mostraron las acumulaciones mas altas (Figura 3b); la
deposicién mas baja de ramas ocurrié en junio y agosto.
En P. greggii la caida de ramas result6 similar en todos los
meses (P = 0.1040; Cuadro 3). En P. densiflora y P.
rigitaeda Jeong et al. (2009) reportaron diferencias (P <

0.05) en el desprendimiento mensual de ramas, con la mas
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alta en primavera. Por el contrario, Najera y Herndndez
(2009) observaron que las mayores y menores caidas de
ramas de P. cooperi y P. leiophylla fueron durante otofio y
verano.

Caida de conos

Este componente represent6 la menor fraccién de la
hojarasca caida con diferencias (P < 0.0001; Cuadro 1)
entre especies. P. greggii contribuyé con los valores mads
altos, 0.31 = 0.60 g m™ mes' (36.65 kg ha' afio™),
atribuible a la cantidad y mayor tamafo de sus conos, ya
que en P. cembroides los conos representaron una
acumulaci6n de s6lo 0.13 + 0.54 g m? mes™ (15.85 kg ha™
afo"). Curiosamente, en ninguna especie o colecta se
registraron conos femeninos. La caida de conos de P.
greggii varié entre fechas de colecta (P = 0.0160; Cuadro
3), y los aportes mas importantes fueron durante marzo y
abril, y el menor en diciembre (Figura 3c). En P.
cembroides la caida de conos fue similar entre fechas (P =
0.1009) con un promedio de 1.32 + 5.44 kg ha” mes". En
contraste, Jeong et al. (2009) no registraron diferencias en
la acumulacién de conos entre P. densiflora y P. rigitaeda
(P > 0.05). Las diferencias entre especies en la produccién
mensual de conos se atribuyen fundamentalmente a las
caracteristicas genéticas y fenologicas de la especie.

Cuadro 3. Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis (95 %) para denotar diferencias estadisticas en la acumulacion de

hojarasca entre componentes de cada especie, en plantaciones de Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc., en

Arteaga, Coahuila, México.

Plantacién Componente N Media + D.E gl C H Valor P
Pg Hojas 180 84.71 + 58.96 11 1.00 62.68 <0.0001
Ramas 180 1.64 + 3.64 11 0.82 14.01 0.1040

Conos 180 3.05 +5.98 11 0.97 22.64 0.0160

Pc Hojas 180 77.83 + 83.47 11 1.00 86.29 <0.0001
Ramas 180 2.20 +4.70 11 0.84 27.16 <0.0001

Conos 180 1.32 + 5.44 11 0.52 8.95 0.1009

Pg = Pinus greggii; Pc = Pinus cembroides; N = numero de observaciones (15 c/colecta); Media + desviacion estdndar (kg ha” mes™); gl = grados de Libertad; C =

factor de correccién del estadistico de KW por observaciones empatadas; H' = estadistico de KW no corregido por empates; P = probabilidad de error en la

prueba de dos colas.
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Figura 3. Acumulacion mensual de hojas (A), ramas (B) y conos (C) en plantaciones de Pinus greggii Engelm. y Pinus

cembroides Zucc., en Arteaga, Coahuila, México. Cada valor representa la media (n=15) + error estandar. Medias con letras

iguales (en cada fecha) no son estadisticamente diferentes (Kruskal Wallis, 0.05).
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Relacion entre clima y la caida de hojarasca

Los analisis de componentes principales explicaron, en
ambas especies, casi 70 % de la variaciéon total. En P.
greggii se evidencié una correlacién positiva entre los
componentes de hojarasca (Figura 4a). La mayor caida de
hojas ocurrid en las colectas 2, 3 y 4 (364.7 kg ha” mes™),
que representaron mas de 35 % del total, en coincidencia
con vientos moderados. La caida de ramas en P. greggii
parece estar asociada con la temperatura maxima. En P.
cembroides la caida de hojas se explicd principalmente por
fuertes rachas de viento en abril y mayo cuando también
se registraron las mayores caidas (292.4 kg ha, 31 % del
total). La caida de conos presento correlacion positiva con
la lluvia, misma que fue asociada con las colectas 6, 7 y 9
(Figura 4b). La caida de ramas de P. cembroides durante el
periodo de estudio no se relacion6 con factores climdticos.

Otros investigadores han asociado la caida de
hojarasca con el viento (Huber y Oyarztn, 1983; Prause et
al., 2003), con la temperatura en P. pinaster (Roig et al.,
2005), y con el estrés hidrico (Pavén et al., 2005). La
influencia que ejerce la precipitacion en la deposiciéon de
hojarasca se ha evidenciado en estudios recientes (Deng y
Janssens, 2006; Jeong et al., 2009; Caldato et al., 2010),
debido al efecto fisico-mecanico de las gotas de lluvia
sobre los arboles (Huber y Oyarzun, 1983). Xu e Hirata
(2002) reportaron que las diferencias en la caida de
hojarasca en plantaciones de P. luchuensis Mayr. (8000 kg
ha' ano™) y P. luchuensis Schima Wallichii (11000 kg ha™
afo™') se debieron a la presencia y severidad de tifones.
Por su parte, Dames et al. (1998) consideraron que la edad
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de los arboles y altitud del sitio tienen influencia en la
deposicién de hojarasca en P. patula.

Modelos para estimar caida de hojarasca

Los resultados del proceso iterativo Stepwise de SAS
mostraron que los modelos generados (con 95 % de
confiabilidad) son de tipo lineal (Cuadro 4), que explican
desde 37 % en conos y hasta 66 % de ramas de P. greggii, y
de 32 a 64 % en hojas y ramas de P. cembroides. La
deposicién de hojarasca (hojas, ramas y conos) en
plantaciones de P. greggii y P. cembroides es regulada
especialmente por temperatura maxima acumulada. Finér
(1996) generé un modelo para predecir la caida de
aciculas en P. sylvestris, mediante la sumatoria de la
temperatura efectiva como variable de regresiéon, modelo
que explicd 99 % de la variacion total.

En este estudio el viento fue el factor fundamental en
la caida de hojas, el componente mas importante de la
hojarasca, tanto en P. greggii como en P. cembroides,
mientras que la lluvia reguld la caida de ramas en ambas
especies. No obstante, en bosques y plantaciones en la
region de Nigeria (no se indica especie), Deng y Janssens
(2006) demostraron que la altura de los arboles y
precipitacion, altitud y densidad arbdrea, didmetro de
arboles y precipitacién, explicaron 91, 96 y 97 % de la
variacion total de la caida de hojarasca. Con base en la
edad de los arboles, Dames et al. (1998) generaron un
modelo matematico (P < 0.01) para estimar caida de
hojarasca, y encontraron que la edad explica hasta 25 % de
la variacién total.

Cuadro 4. Modelos de regresion para estimar acumulacién de componentes de hojarasca (g m” mes™) en plantaciones de

Pinus greggii Engelm. y Pinus cembroides Zucc., en Arteaga, Coahuila, México.

Modelo B B, B, R’ Valor P
HPg = B,+f,x Vmaxx STmax 3.0137 0.000257 0.4256 0.0128
RPg = B,+f3,x STmax x STmin+f3,x PP 0.0742 0.000002 -0.000030  0.6606 0.0077
CPg = B,+f3,x STmax 1.1118 -0.001407 0.3756 0.0341
1/HPc = f,+f,x Vmaxx STmax 0.4099 -0.000009 0.3293 0.0299
RPc = B,+B,x LogPP + B,x LogSTmax -0.3101 -0.281546 0339552 0.6413 0.0099
CPc = B+, x Tminx Vmax -0.0324 0.000641 0.5358 0.0068

HPg = hojas P. greggii; RPg = ramas P. greggii; CPg = conos P. greggii; 1/HPc = hojas P. cembroides; RPc = ramas P. cembroides; CPc = conos P. cembroides;

Vmax = velocidad maxima del viento (km h'); STmax = sumatoria de la temperatura maxima (°C); STmin = sumatoria de la temperatura minima (°C); PP =
precipitacién total (mm); Log = logaritmo decimal; 8, 8, y B, = pardmetros de la regresion: R? = coeficiente de determinacion, P = probabilidad de error en la

prueba de t.
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Figura 4. Analisis de componentes principales para mostrar la relacion entre la caida de hojarasca y las variables climaticas,
en Pinus greggii Engelm. (A) y Pinus cembroides Zucc. (B), en Arteaga, Coahuila, México. Circulos blancos indican nimero
de colecta. STmin = sumatoria de temperatura minima; STmax = sumatoria de temperatura maxima; Vmax = velocidad

maxima del viento; PP = precipitacion total.
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CONCLUSIONES

La caida de hojarasca en plantaciones de P. greggii y P.
cembroides de este estudio, es en promedio cuatro veces
menor que en ecosistemas templados y subtropicales, pero
cuatro veces mas que en ecosistemas semidesérticos y es
dependiente de la especie. P. greggii presenta las tasas mas
altas de deposicién de hojarasca, y en esta especie la
densidad de arboles no es factor determinante. La
produccién de hojarasca en P. greggii y P. cembroides es
dependiente (parcialmente) de la temperatura maxima y
viento. Eventos extremos de temperatura minima (de
hasta -14° C) no influyen en la caida de hojarasca en estas
especies. Este estudio abre la posibilidad de generar y
aplicar modelos para prediccién de la acumulacién de
hojarasca en plantaciones forestales.
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