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SUMMARY

Litterfall accumulated on soils is considered a significant source of organic matter. Therefore, it is crucial to investigate litterfall
patterns in each region and particularly understand its relationship with various environmental factors. The primary objective of this
study was to determine the contribution of litterfall to the soil in both coniferous and oak forests and its association with environmental,
biological, and disturbance conditions in the temperate forests of the highlands in the Sierra Norte de Oaxaca, Mexico. We established
sampling sites along an altitudinal gradient ranging from 1,950 to 3,250 m a.s.l. At each sampling site, we conducted vegetation
sampling, collected leaf litter over a period of 250 days, and measured various environmental, biological, and disturbance variables.
Notably, the forests in our study area exhibited higher litterfall amounts compared to those reported for forests in other parts of the
world, with mixed forests producing 7.06 Mg ha! year', oak forests 6.33 Mg ha! year', and coniferous forests 4.03 Mg ha! year.
Our findings revealed that litterfall was closely associated with environmental conditions, with a more pronounced impact on oak,
influenced by factors such as temperature and precipitation intensity. In contrast, for coniferous, the most significant variable affecting
litterfall was the intensity of disturbance, particularly the number of stumps. Coniferous trees exhibited a higher contribution of
litterfall to the soil, showing peaks of litterfall during specific times of the year. Interestingly, oak trees in the study area did not
contribute any leaf litter during the rainy season.
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RESUMEN

La hojarasca es considera una fuente de materia organica edafica, por esta razon es fundamental dilucidar los patrones de caida de
hojarasca en cada region y sobre todo con que factores se relaciona. El objetivo principal del presente estudio fue determinar el
aporte de hojarasca al suelo de las coniferas y los encinos, y su relacion con las condiciones ambientales, biologicas y de disturbio en
bosques templados de la parte alta de la Sierra Norte de Oaxaca, México. Se establecieron sitios de muestreo a lo largo del gradiente
altitudinal de 1.950 a 3.250 m s.n.m. En cada sitio se realizaron muestreos de vegetacion, se colectd hojarasca durante 250 dias y se
midieron las variables ambientales, biologicas y de disturbio. Los bosques de la zona de estudio presentan cantidades de hojarasca
mas elevadas que las reportadas para otros bosques del mundo (bosque mixto: 7,06 Mg ha'! afio”!, bosque de encino: 6,33 Mg ha’!
afio! y bosque de coniferas: 4,03 Mg ha' afio™!). La caida de hojarasca se relaciono con las condiciones ambientales, presentando una
mayor influencia en los encinos (temperatura e intensidad de la precipitacion), mientras que para las coniferas fue la intensidad del
disturbio (nimero de tocones) la variable mas relevante. Las coniferas presentaron un mayor aporte de hojarasca al suelo, registrando
picos de caida en ciertas épocas del afio, en tanto que los encinos de la zona de estudio no presentaron aportes de hojarasca en la
¢época de lluvias.

Palabras clave: aciculas, altitud, disturbio, precipitacion, temperatura.
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INTRODUCCION

El término hojarasca se refiere a las hojas de las plantas
que se desprenden, caen y se acumulan sobre el suelo. Este
proceso es esencial para el mantenimiento de ecosistemas
boscosos e incluso para algunos ecosistemas acudticos,
pues de esta manera se facilita el transporte de materia or-
ganica al suelo y asi los nutrientes que poseen las hojas
puedan ser reincorporados de nuevo al ecosistema (Bray
y Gorham 1964, Vitousek et al. 1995, Pérez-Suarez et al.
2009, Gaspar-Santos et al. 2015, Marks 2019).

En los diversos bosques del mundo la hojarasca que se
acumula en el suelo es considerada como la fuente prin-
cipal de materia organica, por esta razoén puede ser utili-
zada como una medida de la productividad primaria neta
(Lopez-Lopez et al. 2013, Reyes-Carrera et al. 2013). Es
fundamental dilucidar los patrones temporales de caida
de hojarasca en cada region y sobre todo con que factores
medioambientales se relaciona, ya que dicho conocimien-
to es la base para el entendimiento de diversos procesos
como son los ciclos de los nutrientes o el crecimiento arbo-
reo (Zhou et al. 2007, Bigelow y Canham 2015).

Las coniferas y los encinos dominan las comunidades
de los bosques templados del planeta, por lo que su apor-
te de materia organica a los suelos forestales es en grandes
cantidades. Existen muchos estudios que se han enfocado
en evaluar el aporte de hojarasca de las coniferas (Kouki y
Hokkanen 1992, Pausas 1997, Guerrero-Campo et al. 1998,
Berg y Meentemeyer 2001, Liu ef al. 2004, Roig et al. 2005,
Gutiérrez et al. 2012, Portillo-Estrada et al. 2013, Reyes-
Carrera et al. 2013, Zhou et al. 2014, Quichimbo et al.
2016) y en menor cantidad han sido los estudios enfocados
en los encinos (Rapp ef al. 1999, Andivia et al. 2010, Shin
et al. 2011 ) o en la comparacion en el aporte de hojarasca
entre esos dos grupos biologicos (Pérez-Suarez et al. 2009,
Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial 2009, An ef al. 2017).

La Sierra Norte de Oaxaca proviene de una historia
geoldgica compleja, por lo que en la zona se pueden en-
contrar una gran variedad de habitats que se ve reflejado en
una alta riqueza de especies (Ramirez-Ponce et al. 2009,
Zacarias-Eslava y Castillo 2010, Alvarez-Arteaga et al.
2013). En la parte alta de la Sierra Norte de Oaxaca se
pueden encontrar diferentes tipos de bosques templados,
como los bosques de coniferas, los bosques de encino y
los bosques mixtos (Ortiz-Martinez et al. 2005, Ramirez-
Ponce et al. 2009, Pifia y Trejo 2014). Las comunidades
humanas que habitan en esta zona dependen directa o in-
directamente de dichos bosques, ya que realizan aprove-
chamiento de los recursos forestales o llevan a cabo acti-
vidades relacionadas con el turismo ecologico (Zacarias-
Eslava y Castillo 2010).

Las coniferas y los encinos al ser grupos taxonémicos
diferentes presentan una fenologia y caracteristicas eco-
logicas discordantes (Gutiérrez y Trejo 2022), por lo que
se espera que estos dos grupos muestren diferencias en el
aporte de hojarasca al suelo. A partir de esta premisa y de
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acuerdo con estudios previos, el presente estudio puso a
prueba las siguientes hipotesis: 1) los encinos de la zona
de estudio al ser organismos caducifolios produciran una
mayor cantidad de hojarasca en comparacion con las co-
niferas que son organismos perennifolios; y 2) de los fac-
tores ambientales evaluados, los climaticos seran las que
presentaran una mayor influencia en el aporte de hojarasca
al suelo. Por esta razén el objetivo principal del presente
estudio es determinar el aporte de hojarasca al suelo de las
coniferas y los encinos y su relacion con las condiciones
climaticas, luminicas, de relieve, biolégicas y de disturbio
en bosques templados en la parte alta de la Sierra Norte de
Oaxaca, México.

METODOS

Area de estudio. El presente estudio se realizo en los mu-
nicipios de Santa Catarina Lachatao (latitud norte 17,26 °,
longitud oeste 96,47 °) y Santa Maria Yavesia (latitud nor-
te 17,23 °, longitud oeste -96,43 °) localizados en la par-
te alta de la Sierra Norte en el estado de Oaxaca, México
(figura 1). El area de estudio presenta un intervalo altitu-
dinal que va de los 1.581 a los 3.361 metros sobre el ni-
vel del mar (m s.n.m.), encontrando bosques de coniferas,
bosques de encino y bosques mixtos. En la zona se pueden
encontrar climas templados y semifrios subhumedos, con
una precipitacion anual mayor a 1.030 mm y con tempera-
turas medias que van de 9,9 - 16,7 °C (Pina y Trejo 2014).

Recoleccion de datos. Se establecieron 14 sitios de mues-
treo (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12,
S13, S14) en la zona de estudio a lo largo del gradiente
altitudinal de 1.950 a 3.250 m s.n.m., se trabajd en ese in-
tervalo altitudinal ya que fueron las zonas de menor y de
mayor altitud a las cuales se puede tener acceso en la zona
de estudio (figura 1). El trabajo de campo se llevé a cabo
de enero a octubre del 2015 y se realizo lo siguiente:

Muestreos de vegetacion. Para conocer la densidad de
individuos, asi como la composicion de especies en cada
sitio de muestreo se estableci6 una parcela circular de 0,1
ha (1.000 m?) en la cual se registraron los datos de dia-
metro normalizado (DN, 1,30 metros) y la altura de todos
los encinos y coniferas > 2,5 cm de DN. Se realizaron co-
lectas de los individuos censados para su posterior deter-
minacion, la cual se realizé por medio de comparaciones
con ejemplares de herbario y con la ayuda de los expertos
de cada grupo taxonomico. El muestreo de vegetacion se
realizé en enero de 2015. Finalmente se determind el tipo
de vegetacion para sitio de muestreo.

Colecta de hojarasca. Dentro de cada una de las parcelas
de muestreo se colocaron tres mallas de plastico de 1,85 m
x 1,85 m con 35 % (< 1,5 mm) de apertura y a una altura
de 1 m del suelo. Las mallas se colocaron a una distancia
de 8,7 metros del centro del sitio de muestreo y con una se-
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en un gradiente altitudinal en la Sierra Norte de Oaxaca, México.

Location of sampling sites along an altitudinal gradient in the Sierra Norte de Oaxaca, Mexico.

paracion de 60 grados entre cada malla. Las mallas se co-
locaron en enero de 2015, teniendo un total de 42 mallas.
Durante el periodo de enero a octubre de 2015 (250 dias),
se realizaron cuatro salidas al campo donde en cada sali-
da se recogi6 toda la hojarasca contenida en cada malla
(temporada 1, enero (28 dias de colecta de material); tem-
porada 2, febrero-marzo (44 dias de colecta de material);
temporada 3, abril (30 dias de colecta de material); tempo-
rada 4, mayo-octubre (148 dias de colecta de material). El
material se coloco en una camara de secado y se separ6 en
hojas de coniferas (aciculas) y hojas de encino, para final-
mente pesar el material en una bascula analitica.

Se consideraron las siguientes variables climaticas, lu-
minicas, de relieve y de disturbio:

Variables climaticas. Para este tipo de variables se regis-
tr6 la temperatura y la precipitacion. Para la temperatura
se utilizaron sensores HOBO® modelo Pro V2 y para la
precipitacion se utilizaron pluvidmetros Data Logger mar-
ca HOBO® Modelo Normalizado de 200 cm? de superficie
de recogida. Un sensor y un pluviémetro se colocaron en el
centro de cada sitio de muestreo en enero y fueron recogi-
dos en octubre de 2015. Los sensores estuvieron recabando
informacion a cada hora. Para ambas variables se calcula-

ron sus valores promedio y sus valores maximos y mini-
mos, ademas, para la precipitacion se determinoé la cantidad
de lluvia (en mm por dia) y se calcul6 la intensidad de los
eventos de lluvia en milimetros por hora (mm h').

Variables luminicas. Se calcul6 la apertura del dosel (% de
apertura) y la radiacion solar (mols m?d™"), estas variables
se obtuvieron a partir del analisis de fotografias hemisféri-
cas tomadas con una camara digital acoplada a un lente tipo
“ojo de pescado”. Se tomaron tres fotografias por sitio en
octubre de 2015. Las fotografias se tomaron en la misma po-
sicion donde se colocaron cada una de las mallas colectoras
de material en los sitios de muestro. Las fotografias se ana-
lizaron con el programa Gap Light Analyzer (Frazer et al.
1999) que calcula la apertura del dosel y la radiacion solar.

Variables del relieve. En enero de 2015 registr6 en campo
la altitud, la pendiente y la orientacion de la ladera. La al-
titud (m s.n.m.) se registré con un GPS marca GARMIN®
modelo GPSMAP 64s, la pendiente (°) se midié con un
clinometro y la orientacion de la ladera (°) con una brujula.

Variables de disturbio. Para esta variable se estimo la in-
tensidad de disturbio con el nimero de tocones de arboles
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presentes en cada sitio de muestreo. Los tocones represen-
tan a los arboles cortados por las actividades antropicas.
El niimero de tocones se contabilizaron en enero de 2015.
Los tocones son evidencia de disturbio en cada sitio, por lo
que a mayor numero de tocones la intensidad de disturbio
fue mayor. En la zona de estudio han ocurrido dos tipos
de disturbios antrépicos: (1) actividades de saneamiento
forestal debido a una plaga por Dendroctonus adjunctus
Blandford ocurrido entre el 2004 y el 2009 y (2) activida-
des de aprovechamiento forestal realizadas a partir de las
concesiones otorgadas después de 1950.

Analisis estadistico. Antes de efectuar cualquier anali-
sis estadistico se realizé una transformacion logaritmica
de todos los datos (logx+1). Debido a que el periodo de
tiempo entre las temporadas de recolecta de material fue
distinto (diferente numero de dias) se calcul6 la cantidad
de hojarasca promedio por dia, para después calcular los
Mega gramos de hojarasca por hectarea al afio (Mg ha'
afio ). Los analisis se realizaron para: (1) evaluar el aporte
de hojarasca por grupo bioldgico (coniferas y encinos), (2)
determinar si existen diferencias entre ellos y (3) evaluar
si existe una relacion entre la caida de hojarasca con las
variables ambientales (climaticas, luminicas, del relieve
y de disturbio) y bioldgicas (densidad de individuos, area
basal). Estos analisis se describen a continuacion:

e Aporte de hojarasca por grupo biologico (coniferas y
encinos). Para cada grupo se realizaron analisis de co-
varianza (ANCOVA) para identificar diferencias en-
tre los sitios de muestreo (altitud), asi como entre las
temporadas de recoleccion de material. Para descartar
que la cantidad de hojarasca obtenida dependiera del
numero de dias de colecta de material se realizo una
prueba de correlacion. Esta misma prueba se realizo
para determinar si el nimero de individuos arbdreos
influyen en la cantidad de hojarasca producida.

o Comparacion en el aporte de hojarasca entre coni-
feras y encinos. Se realizaron pruebas de Levene y
de t de Student para determinar diferencias entre los
grupos bioldgicos en la cantidad de hojarasca pro-
ducida en cada temporada y para la cantidad total de
material colectado, esto porque esos grupos de ar-
boles son los que predominan en la zona de estudio.
Estas mismas pruebas estadisticas se realizaron para
comparar la densidad de individuos y el area basal
promedio entre las coniferas y encinos. Se realizo
una comparacion por tipos de vegetacion (bosque de
coniferas, bosque de encinos y bosque mixto) para
determinar en qué tipo se presenta mayor caida de
hojarasca, para ello se realiz6 un analisis de varianza
(ANdeVA) de un factor y posteriormente una prueba
post hoc Tukey para determinar en qué tipo de vege-
tacion se registr6 el mayor aporte.

e Relacion de la caida de hojarasca con las variables
ambientales-biologicas. Para conocer la relacion en-
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tre la cantidad de hojarasca producida por las conife-
ras y los encinos con las variables ambientales (tem-
peratura promedio, temperatura minima promedio,
temperatura maxima promedio, precipitacion, inten-
sidad de la precipitacion promedio, intensidad de la
precipitacion maxima, intensidad de la precipitacion
minima, altitud, pendiente, orientaciéon de la lade-
ra, apertura del dosel, radicacion solar, disturbio) y
biolégicas (densidad de individuos, alturas y area
basal de coniferas y encinos) se realizaron modelos
lineales generalizados (MLG). Para ello, primero
se realizd una seleccion de las variables para evi-
tar problemas de colinealidad al obtener los valores
de correlacion entre cada una de las variables y los
factores de inflacion de la varianza (VIF). Para los
VIF se us6 la funcion vif.cca del paquete vegan de R
(Oksanen et al. 2013). Las variables seleccionadas
fueron: temperatura minima promedio, precipita-
cion, intensidad de la precipitacion, intensidad de la
precipitacion maxima, intensidad de la precipitacion
minima, altitud, pendiente, orientacion de la ladera,
radicacion solar, intensidad del disturbio, densidad
de individuos y area basal de coniferas y encinos.

Posteriormente, para cada temporada y para todo el
periodo de muestreo se realizaron los MLG utilizando
como variables explicativas las ambientales y biologicas
seleccionadas y como variable respuesta la cantidad de
hojarasca. Para poner a prueba la importancia de cada pa-
rametro se uso la funcion glmulti del paquete glmulti de R
(Calcagno y de Mazancourt 2010). Se selecciond el mejor
modelo usando el criterio de informacion Aikake corre-
gido (AICc). Cuando diferentes modelos tenian valores
de AICc similares (diferencias en su valor menor a 2), se
selecciond el modelo con el valor més alto de devianza re-
sidual. Finalmente, se evaluaron los mejores modelos con
la funcion g/m del paquete vegan (Oksanen ef al. 2013).

RESULTADOS

Vegetacion. Se registraron un total de 1.674 individuos de
coniferas y encinos. El sitio 8 (S8) con la altitud de 2.650 m
s.n.m. fue en el que registrdé una menor densidad de indivi-
duos (180 individuos por hectarea (ind ha')), mientras que en
el sitio 10 (S10) a una altitud de 2.850 m s.n.m. fue donde se
observo una mayor densidad de individuos (3.040 ind ha™').
Para las coniferas, el sitio con mayor densidad fue el sitio
S10 (2.850 m s. n. m.) con 2,180 ind ha’', mientras que
para los encinos fue el sitio S2 (2.050 m s.n.m.) con 1.500
ind ha'!. Se observo un mayor niimero de individuos de co-
niferas que de encinos, al igual que los valores promedio
de las alturas y las areas basales fueron mayores para las
coniferas (cuadro 1). Se registraron un total de 10 espe-
cies de coniferas y 10 especies de encinos. Todas las es-
pecies de coniferas son perennifolias mientras que la ma-
yoria de las especies de encinos son caducifolias, excepto
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Cuadro 1. Densidad de individuos, altura promedio, area basal promedio y especies presentes en cada sitio de muestreo a lo largo del

gradiente altitudinal.

Density of individuals, average height, average basal area, and species present in each sampling site along the altitudinal gradient.

Altitud (m s.n.m.)  Grupo  Densidad  Altura Area basal Especies
(sitio) biologico  (ind ha) (m) (m?ha')
1,950 Coniferas 70 57+1,9 0,584+0,516 Pinus lawsonii Roezl ex. Gordon
(.Sl) Encinos 1270 52001 0249+ 0.042 Quercus calophylla Schltdl. & Cham., Quercus castanea
’ ’ ’ ’ ’ Née, Quercus conzattii Trel.
2.050 Coniferas 290 12+1,1 0,522+0,103 Pinus teocote Schied. ex. Schltdl. & Cham.
ncinos . 4 +0, ,089 + 0, uercus conzattii Trel., Quercus laeta Liebm.
(82) Enci 1.500  4,4+0,1 0,089+0,018 Trel laeta Lieb
2.150 Coniferas 1.420 9+0,3 0,178 +0,020 Pinus lawsonii Roezl ex. Gordon
(S3) Encinos 710 51+02 0,256+ 0,044 Quercus conzattii Trel.
Pinus lawsonii Roezl ex. Gordon, Pinus patula var.
Coniferas 670 12,8 + 1,3 0,447 £ 0,096 longipedunculata Loock ex. Martinez, Pinus pseudostrobus
2.250 var. apulcensis (Lindl.) Shaw, Pinus pseudostrobus Lindl.
54 ifolia Bonpl Lieb
Encinos 430 606 0,106+ 0,019 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus oocarpa Liebm.,
Quercus obtusata Bonpl.
Coniferas 380 15£07 0,583+ 0,075 Pinus lawsonii Roezl ex. C.}ordf)n, Pinus pseudostrobus var.
2.350 apulcensis (Lindl.) Shaw
S5 . P
(85) Encinos 1,030 49402 014140022 Quercus castanea N.ee, Quercus crasssifolia Bonpl.,
Quercus oocarpa Liebm., Quercus obtusata Bonpl.
Coniferas 140 123415 093240312 Pinus lawsonii Roezl ex. QOrdgn, Pinus pseudostrobus var.
2.450 apulcensis (Lindl.) Shaw
S6 r .o
(S6) Encinos 390 72403 0,183 +0,028 Quercus castanea Née, Quercus conzattii Trel., Quercus
obtusata Bonpl.
5550 Coniferas 1130 87407 025240053 Pznu.s patula var. longipedunculata L(')ock. ex. Martinez,
(.S7) Pinus pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) Shaw
Encinos 350 8,4+£0,9 0,206+ 0,040 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus rugosa Née
5650 Coniferas 180 337407 3489405 Pzr.zus herrerae Martlne.z, Pinus maximinoi H. E. M(?ore,
.S8 Pinus patula var. longipedunculata Loock ex. Martinez
(58) Encinos 0 0 0 -
Pinus douglasiana Martinez, Pinus patula var.
2.750 Coniferas 180 23+2,77 1,508 +0,296 longipedunculata Loock ex. Martinez, Pinus pseudostrobus
(S9) var. apulcensis (Lindl.) Shaw
Encinos 160 101 0,755+0,189 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus rugosa Née
Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus ayacahuite C.
2.850 Coniferas  2.180 8+0,4 0,129+0,051 Ehrenb. Ex. Schitdl., Pinus patula var. longipedunculata
(S10) Loock ex. Martinez, Pinus pseudostrobus Lindl.
Encinos 860 7,9+0,6 0,136+0,055  Quercus crassifolia Bonpl., Quercus ocoteifolia Liebm.
, Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus ayacahuite
+ +
%89151()) Coniferas 270 268+1,9 1,261+0,252 C.Ehrenb. ex. Schltdl, Pinus pseudostrobus Lindl.
Encinos 530 10,9+ 1,2 0,453 +0,211 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus oocarpa Liebm.
, Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus ayacahuite
3501520 Coniferas 640 222+1,5 0,724 +0,099 C.Ehrenb. ex. Schltdl
(512) Encinos 20 25,5+0,5 0,658 +0,004 Quercus laurina Bonpl., Quercus ocoteifolia Liebm.
, Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus ayacahuite
3.150 Coniferas 480 18,8+ 1,8 0,737 +0,137 C.Ehrenb. ex. Schltdl
(S13) .
Encinos 0 0 0 -
3.250 Coniferas 960 6,8+0,4 0,265+0,036 Pinus hartwegii Lindl.
(S14) Encinos 0 0 0 -
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por Quercus rugosa Née que es semicaducifolia (cuadro 1).
Aporte de hojarasca por grupo biologico (coniferas y en-
cinos). Se registraron diferencias significativas (P < 0,05)
en el aporte de hojarasca entre las temporadas de colecta
de material y a lo largo del gradiente altitudinal en los
dos grupos biologicos analizados (cuadro 2). En las co-
niferas las diferencias fueron en las primeras dos tempo-
radas (temporada 1, enero y temporada 2, febrero - mar-
70) asi como en altitudes menores a los 2.450 m, que fue
donde se presentd la mayor caida de aciculas (figura 2A).
En el caso de los encinos se registré un patron similar en
cuanto a la temporalidad, ya que fue en la temporada 1
(enero) y 2 (febrero y marzo) cuando se observo la mayor
caida de hojarasca, hasta llegar a la temporada 4 (mayo
- octubre) donde se obtuvieron valores cercanos a cero
(figura 2B).

En las coniferas no se observo correlacion entre la
cantidad de hojarasca y el numero de dias de colecta de
material (r;= -0,21, P = 0,13) o el namero de individuos
(ry=-0,35, P=0,08). En el caso de los encinos la correla-
cion entre la cantidad de hojarasca y el nimero de dias no
fue significativa (r;= 0,06, P = 0,85), pero la correlacion
fue positiva y significativa para el numero de individuos
(r=0,78, P=<0,05), por lo que entre mayor es la cantidad
de encinos, mayor es el aporte de hojarasca al suelo.

Cuadro 2. ANCOVA para las diferencias en el aporte de hoja-
rasca entre temporadas y a lo largo del gradiente altitudinal para
las coniferas y los encinos. * = P < 0,05; ** = P <0,01; ns = no
significativo.

ANCOVA for differences in litterfall between seasons and
alongthealtitudinal gradientforconifersand oaks. *=P<0,05; **=P<0,01;
ns = not significant

Grupo bioldgico Variable gl F P
Temporada 3 2951 <0,05%
Coniferas Altitud 1 3,996 < 0,05%
Temporada x Altitud 3 2,307 ns
Temporada 3 4274 <0,05%
Encinos Altitud 1 7,178 <0,05*
Temporada x Altitud 3 3,319 <0,05*%

Comparacion en el aporte de hojarasca entre coniferas y
encinos. Solo se obtuvieron diferencias significativas entre
coniferas y encinos en la cantidad de hojarasca producida
en la temporada 4 (mayo - octubre) y en el area basal de los
individuos (cuadro 3). En la temporada 4 las coniferas tu-
vieron un aporte de 1,29 Mgha' afio'y los encinos tuvieron
un valor cercano a cero con 0,10 Mg ha! afio ! (figura 3A).
En cuanto al area basal las coniferas presentaron en pro-
medio un area basal mayor que los encinos (figura 3C).

En cuanto a los tipos de vegetacion no se observaron di-
ferencias significativas en el aporte de hojarasca (cuadro 4),
pero fue el bosque mixto el que presento mayor caida de
hojarasca con 7,06 Mg ha'! afio”!, seguido del bosque de
encino con 6,33 Mg ha! afio! y finalmente el bosque de
coniferas con 4,03 Mg ha'! afio™! (figura 4).

Caida de hojarasca y variables ambientales-biologicas.
De acuerdo con los MLG, en las coniferas la intensidad de
disturbio tuvo un efecto positivo y significativo en la caida
de hojarasca para todas las temporadas analizadas y para
el aporte total, al estar la variable de disturbio presente en
todos los modelos elaborados para las coniferas y con va-
lores positivos de sus coeficientes. La altitud y la intensi-

Cuadro 3. Valores del estadistico t para evaluar las diferencias
entre coniferas y encinos en la cantidad total de hojarasca, la can-
tidad de hojarasca por temporadas, la densidad de individuos y el
area basal. * = P <0,05; ** = P <0,01; ns = no significativo.

Values of the t-statistic to evaluate the differences between
conifers and oaks in the total amount of litterfall, the amount of litterfall
by season, the density of individuals, and the basal area. * = P < 0,05;
** = P <(,01; ns = not significant.

Variable t gl P
Cantidad hojarasca temporada 1 1,63 25,13 ns
Cantidad hojarasca temporada2,, 0,65 25,59 ns
Cantidad hojarasca temporada 3 0,91 2232 ns
Cantidad hojarasca temporada 4 oocue 335 26,00 <0,05 *
Cantidad hojarasca total 1,96 25,99 ns
Densidad de individuos -0,04 25,04 ns
Area basal 2,34 2500 <0,05*

Cuadro 4. ANdeVA para evaluar diferencias en el aporte de hojarasca en los diferentes tipos de vegetacion. * = P<0,05; ** =P <0,01;

ns = no significativo.

ANOVA to evaluate differences in litterfall contribution in different vegetation types. * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ns = not significant.

Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F P
Entre los tipos de vegetacion 54,0 2 26,99 1,64 ns
Dentro de los tipos vegetacion 410,4 25 16,41
Total 464.4 27
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Figura 2. Cantidad de hojarasca (Mg ha'! afio™!) producida a lo largo del gradiente altitudinal y en las diferentes temporadas de colecta

de material (temporada 1, enero; temporada 2, febrero - marzo; temporada 3, abril; temporada 4, mayo - octubre) para A) coniferas y
B) encinos. Las barras representan a la desviacion estandar.

Amount of litterfall (Mg ha' afio!) produced along the altitudinal gradient and during different seasons of material collection (season 1,
January; season 2, February - March; season 3, April; season 4, May - October) for A) conifers and B) oaks. The bars represent the standard deviation.
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Figura 3. A) Cantidad de hojarasca producida promedio (Mg ha! afio™!) total y para cada una de las temporadas de colecta de material
(T1, temporada 1, enero; T2, temporada 2, febrero - marzo; T3, temporada 3, abril; T4, temporada 4, mayo - octubre). B) Densidad de
individuos y C) éarea basal por grupo bioldgico. Las barras representan a la desviacion estandar.

A) Average amount of litterfall produced (Mg ha! afio™') total and for each of the seasons of material collection (T1, season 1, January; T2,
season 2, February - March; T3, season 3, April; T4, season 4, May - October). B) Density of individuals and C) basal area by biological group. The

bars represent the standard deviation.

dad maxima de la precipitacion tuvieron un efecto positivo
y significativo en algunas temporadas (temporada 2 y 4).
En tanto que, para los encinos, las variables ambientales
(temperatura minima promedio con un efecto negativo, in-
tensidad promedio de la precipitacion con un efecto posi-
tivo), y el nimero de individuos de encinos (con un efecto
positivo) mostraron una relacion con la caida de hojarasca
(cuadro 5).

DISCUSION

En el area de estudio todas las especies de coniferas
son arboles perennifolios, caso contrario al de las espe-
cies de encinos que son caducifolias (con la excepcion de
Q. rugosa que es considerada semicaducifolia). A pesar
de que los encinos tienen pérdida total de hojas en cierta
temporada del afio (época de estiaje), las coniferas son el
grupo biologico que registra el mayor aporte de hojaras-
ca. Estas diferencias son mas evidentes en la temporada
de mayo-octubre (temporada 4), ya que en esa temporada
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las coniferas tienen un aporte mayor que los encinos. Las
diferencias en la caida de hojarasca de la temporada 4 pue-
den estar dadas por dos fendmenos asociados a la mayor
precipitacion que se registra en los bosques templados del
area durante los meses de mayo - octubre: (1) los eventos
de lluvia intensos desprenden aciculas de los pinos (Pérez-
Suarez et al. 2009) y (2) en esta temporada la pérdida de
hojas de los encinos es de las mas baja del afio debido a la
mayor disponibilidad de agua por precipitacion (Williams-
Linera et al. 1996, Pérez-Suarez et al. 2009).

Si bien es conocido que en los bosques caducifolios
hay una caida de hojarasca mayor en la época seca, los
bosques de coniferas presentan una caida continua de aci-
culas en todo el afio (Bhatti y Jassal 2014). En el presente
estudio se registran picos de caida de hojarasca de conife-
ras en las temporadas 1 y 2 (enero - marzo), esto concuerda
con lo reportado por otros estudios donde también obser-
van picos de aporte en ciertas épocas del ano (Huber y
Oyarzin 1983, Pausas 1997, Guerrero-Campo et al. 1998,
Portillo-Estrada et al. 2013, Zhang et al. 2014).
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Figura 4. Valores promedio de los aportes de hojarasca en los diferentes tipos de vegetacion. Las barras representan a la desviacion estandar.

Average values of litterfall contributions in the different vegetation types. The bars represent the standard deviation.

Cuadro 5. Resultados de modelos lineales generalizados de la relacion entre la caida de hojarasca en cada estacion y total con varia-
bles biologicas y ambientales. E.E. = error estandar, Est. = valor estimado del efecto de la variable ambiental (pendiente de la curva,
z = valor estadistico. * = P <0,05; ** = P <0,01; ns = no significativo.

Results of generalized linear models of the relation of the litterfall in each season and total with biological and environmental variables.
E.E. = standard error, Est. = estimated value of the effect of the environmental variable (slope of the curve), z = statistical value. * = P < 0,05;

** = P <0,01; ns = not significant.

Grupo  Temporada Variable Est. E.E. z P
T1 Intensidad del disturbio 9,29 4,09 2,27 0,04*
- Intensidad del disturbio 3,38 0,99 3,41 <0,01%**
Intensidad maxima de la precipitacion 3,17 1,10 2,89 0,01%*
Coniferas T3 Intensidad del disturbio 2,22 0,98 2,25 0,04*
o Intensidad del disturbio 1,31 0,46 2,83 0,02%*
Altitud 6,25 1,81 3,46 <0,01**
Total Intensidad del disturbio 9,00 3,21 2,80 0,01%*
Altitud -192,39 62,33 -3,09 <0,01*
T Temperatura minima promedio -17,06 7,77 -2,19 0,02*
Numero de individuos de encinos 15,83 9,16 1,72 ns
T2 Temperatura minima promedio -10,71 5,69 -1,88 ns
Intensidad promedio de la precipitacion 55,17 25,57 2,16 0,03*
Encinos 3 Nuimero de individuos de encinos 17,50 8,99 1,94 <0,05*
Temperatura minima promedio -10,50 3,79 -2,76 <0,01**
o Numero de individuos de encinos 11,44 14,82 0,77 ns
Altitud 126,83 166,24 0,76 ns
Numero de individuos de encinos 21,18 5,58 3,80 <0,01*
Total Temperatura minima promedio -53,19 11,77 -4,52 <0,01%*
Intensidad promedio de la precipitacion 170,67 51,56 3,31 <0,01*
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El niimero de dias que se tardo en recolectar la hoja-
rasca no tiene relacion alguna con la cantidad recolectada,
ya que no se obtienen correlaciones ni significativas ni con
valores de correlacion positivos altos, por lo que a pesar de
que el nimero de dias de colecta de material fue distinto
esto no influy6 en los resultados.

Estudios previos registran que la cantidad de hojaras-
ca se relaciona con las condiciones ambientales (Bray y
Gorham 1964, Berg y Meentemeyer 2001, Liu ef al. 2004,
Bhatti y Jassal 2014), siendo diferentes las variables que
influyen en los bosques. Trabajos realizados con coniferas
reportan que variables como la temperatura, la precipita-
cion, la humedad o el viento son las que presentan influen-
cia en la caida de hojarasca (Huber y Oyarzin 1983, Berg
y Meentemeyer 2001, Liu ef al. 2004, Roig et al. 2005,
Gutiérrez et al. 2012, Lopez-Lopez et al. 2013, Reyes-
Carrera et al. 2013). En el presente estudio se observa para
los encinos que hay relaciones positivas y significativas en
las diferentes temporadas evaluadas con variables como la
densidad de individuos y la intensidad de la precipitacion.
Se evidencidé que entre mayor es la cantidad de encinos y
la intensidad de la precipitacion mayor fue la cantidad de
hojarasca producida. Un efecto contrario se observo con la
temperatura minima, ya que se relaciona de forma negati-
va con la caida de hojarasca.

En el caso de las coniferas, la intensidad de disturbio tuvo
un efecto positivo en la caida de hojarasca. A mayor canti-
dad de tocones, mayor fue la caida de aciculas. Un mayor
numero de tocones es evidencia de la pérdida de individuos
lo cual provoca cambios en las condiciones ambientales, por
ejemplo: en una mayor incidencia de luz solar y en un au-
mento de la temperatura. En estudios previos se observa que
el aumento en las temperaturas se relaciona con un mayor
aporte de hojarasca en algunas especies de coniferas, por
ejemplo en Pinus sylvestris L. (Kouki y Hokkanen 1992)
y Pinus greggii Engelm. ex Parl. (Gutiérrez et al. 2012).

Como se observa en el presente estudio no todas las
variables ambientales presentan una relacion con la caida
de hojarasca. Ejemplo de esto fue lo que se registra con la
precipitacion, donde a pesar de que existen diferencias en
la cantidad de lluvia, no se detecta la influencia de dicha
variable en la cantidad de hojarasca producida ni para las
coniferas ni para los encinos. Esto concuerda con reportes
previos realizados en bosques templados donde no obser-
van alguna relacion entre la cantidad de hojarasca con la
precipitacion (Berg y Meentemeyer 2001, Zhou et al. 2007).

Estudios realizados en bosques templados en México
han determinado el aporte de hojarasca en bosques mix-
tos es de 7,59 + 0,29 Mg ha'! afio”!, en bosques de encino
es de 6,58 + 0,27 Mg ha! afio'y en bosques de pino de
5,18 £ 0,19 Mg ha'! afio! (Rocha-Loredo et al. 2009). En
el presente trabajo se observa un patréon muy similar, ya
que el bosque mixto fue el que presenta mayor aporte de
hojarasca con 7,06 Mg ha' afio”!, seguido del bosque de
encino con 6,33 Mg ha'! aio! y el bosque de coniferas que
presenta el aporte mas bajo con 4,03 Mg ha'! afio”!. Estas
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cantidades de hojarasca son mayores a lo que se ha repor-
tado para bosques de otras partes del mundo, ejemplo de
ello son los valores de aporte de hojarasca en bosques de
coniferas de Europa y Asia donde reportan cantidades que
van de los 1,84 a los 3,31 Mg ha'! afio! (Liu et al. 2004).

Finalmente, retomando las hipotesis planteadas al ini-
cio del presente estudio: 1) se observan diferencias en el
aporte de hojarasca entre las coniferas y los encinos, sin
embargo, contrario a lo que se esperaba, fueron las coni-
feras las que presentan mayor aporte de hojarasca. Esto
se debid a que en una época del afio los encinos no pre-
sentan pérdida de hojas, mientras que las coniferas tienen
un recambio de aciculas constante y picos en la caida de
hojas por eventos climaticos. Estos picos de caida de ho-
jarasca en coniferas pueden llegar a sobrepasar el aporte
de hojarasca de encinos (Kim ef al. 1996, Ramirez-Correa
et al. 2007, Zapata et al. 2007). Y 2) las condiciones am-
bientales presentan una influencia en la caida de hojarasca,
siendo temperatura e intensidad de la precipitacion las que
mas influyen en la caida de hojarasca en los encinos al
igual que las variables biologicas (ntimero de individuos).
Mientras que para las coniferas fue el disturbio ambiental
el que tuvo un mayor efecto en la caida de hojarasca.

CONCLUSIONES

En el area de estudio, se observan diferencias en el
aporte de hojarasca entre las especies de coniferas y enci-
nos. Mientras que las coniferas son arboles perennifolios
con una caida constante de aciculas durante todo el aflo,
las especies de encinos son caducifolias, con la excepcion
de una. Esto conlleva a que, a pesar de su pérdida total
de hojas en ciertas temporadas por parte de los encinos,
las coniferas son el grupo bioldgico que registra el ma-
yor aporte de hojarasca, especialmente en la temporada de
mayo a octubre.

El aporte de hojarasca de las coniferas y encinos se re-
laciona con algunas condiciones ambientales, esto al pre-
sentar una mayor influencia en los encinos (temperatura e
intensidad de la precipitacion), mientras que para las coni-
feras es la intensidad del disturbio (nimero de tocones) la
que mayor relacion tiene con la caida de hojarasca.

Los bosques de la parte alta de la Sierra Norte de Oa-
xaca presentan valores de caida de hojarasca mas elevados
que lo reportado para otras partes del mundo, siendo los
bosques mixtos los que mayor aporte tienen.
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