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RESUMEN

La caida de hojarasca es un mecanismo muy importante en el ciclo de nutrientes de un ecosistema, por lo cual el objetivo del presente
estudio fue determinar el reforno potencial de Ca, K, Mgy P y de micronutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn) a través de las estructuras
reproductivas, ramas, corfeza e insectos en cuatro comunidades vegetales del noreste de México. La hojarasca se recolectd en tres sitios del
Matorral Espinoso Tamaulipeco (Crucitas, Campus y Cascajosol, y uno de bosque de pino-encino (Bosque Escuelal, con intervalos de
15 dias entre 2006 y 2007. En cada lugar se establecié una parcela (50 m x 50 m) con 10 trampas (1 m?) Bl calcio (138 kg ha! afio™!) y fierro
(372 g ha'! afio™!) son los elementos que mds reciclan los componentes secundarios. El orden en la deposicién de macronutrimentos
se presenté de la siguiente manera Ca > Mg > K > P, mientras que para micronutrientes fue Fe > Mn > Zn > Cu. Bl aporte total de esfos
dltimos a los componentes secundarios (Cu+Fe+Mn+Zn) para el Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso fue de 3629, 5885, 2349 y
2183 g ha' afio’!, respectivamente. El correspondiente a micronutrimentos para todos los componentes secundarios representé de @3
a 99% del total de la deposicién anual, en los que estos fueron la fuente principal de reforno potencial en los cuatro sitios investigados,
mientras que las hojas no constituyen un elemento de aporte importante en el retorno de Cu, Fe, Mn y Zn.

Palabras claves: Bosque de encino, bosque de pino, componentes secundarios de la hojarasca, deposicién de hojarasca,
Matorral Espinoso Tamaulipeco, reforno de nutrimentos.

ABSTRACT

Litter fall is an important process of nutrient cycling in an ecosystem, for the aim of the actual study was to determine the potential
refurn of Ca, K, Mg and P and of micronutrients (Cu, Fe, Min and Zn) through the reproductive structures, branches, bark and insects,
in four vegetal communities of northeastern Mexico. Litter was collected in three sites of the Tamaulipan Thornscrub (Crucitas, Campus
and Cascajoso) and one in the pine-oak forest (Bosque Escuela of the Universidad Auténoma de Nuevo Ledn), with intervals of 15
days between the years 2006 and 2007. In each place was placed a plot (50 m x 50 m) with 10 traps (1 m?). Calcium (138 kg ha-' year-)
and iron (372 g ha-' year-') are the mostly recycled elements by the secondary components. The order followed in the deposition of
macronutrients was Ca > Mg > K > P, while for micronutrients was Fe > Mn > Zn > Cu. The fotal contribution of the latter fo the secondary
components (Cu+Fe+Mn+Zn) for the Bosque Escuela, Crucitas, Campus and Cascajoso was 3629, 5885, 2349 vy 2183 g ha-' year-',
respectively. The corresponding to micronutrients for all the secondary components was 93 to 99% of the total annual deposition, en which
they were the major source of potential refurn in the four researched sites, while leaves do not represent an important provision in the

return of Cu, Fe, Min and Zn.
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INTRODUCCION

la imporfancia de la hojarasca en el reforno de nutrimentos v la
acumulacién de materia en el suelo ha sido ampliamente
documentada en diferentes ecosistemas (Jorgensen et al, 1975;
lugo et al, 1990; Dominguez, 2009). Lla hojarasca, ademds
de la precipitacién directa y de los flyjos corticales (Siva y
Gonzdlez, 2001) es la fuente principal de fertlizacion natural
Més de la mitad de la absorcién anual de nutrimentos en los
bosques se debe a la reincorporacién de hojarasca al suelo, y el
subsiguiente reciclaje de estos nutrientes son la principal fuente
de minerales disponibles (Del Valle-Arango, 2003).

La caida de la hojarasca al suelo es muy importante, ya que
produce un mantilo orgdnico sobre la superficie, el cual mediante su
descomposicién por procesos bioldgicos, bioquimicos y factores
ambientales tiene un efecto sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y, consecuentemente, mejora la calidad de su
fertiidad y la productividad del ecosistema (Semwal ef al, 2003)
La cantidad de hojarasca producida por una comunidad vegetal
es la sumatoria de los detritos vegetales aéreos finos aportados
al suelo durante un periodo de tiempo, expresados en peso seco.
Allf se incluyen hojas, flores, frutos, semillas y ramas, entre otros; y
su calidad se refiere a la cantidad de nutrientes que contiene. Por
lo regular se expresan en kg ha' afio! (Del Valle-Arango, 2003)

El ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal consta de su
entrada al ecosistema: meteorizacién de la roca madre, fijacion
biolégica de nitrégeno, aportes atmosféricos, transferencias
por biota; del flujo de nutrientes entre las plantas y el suelo:
absorcién radiadar y foliar, refranslocacion, pluviolavado, pérdidas
por herbivoria, desfronde y descomposicién; y de las salidas de
nutrientes del ecosistema: lixiviacion, escorrentia, emision de gases
y aerosoles, transferencia por biota y explofacién de recursos. Cada
proceso es un precursor del anterior y el fluio sigue una serie
de pasos interconectados. Las entradas y salidas del ecosistema
constituyen el ciclo externo de nutrientes y los flijos entre las
plantas y el suelo el ciclo interno. También se le conoce al primero como
el ciclo geoquimico, a la retranslocacion como ciclo bioquimico v al
resto de los flujos internos como ciclos biogeoquimicos. Ademds,
para comprender el funcionamiento del ecosistema forestal hay
que conocer los compartimientos conectados por estos flujos
o procesos: biomasa aérea (fuste, corteza, ramas y hojas), suelo
orgdnico, raices, suelo mineral y roca madre (Bosco et al, 2004).

La caida de hojarasca es un mecanismo muy importante en el
ciclo de nutrientes, ya que determina la renovacién y entrada de
materia orgdnica al suelo (Campos et al, 1998). Su produccién
y descomposicién son cruciales en el ciclo de nutrientes de los
bosques (Jordan, 1982, Melilo y Aber, 1982; Vitousek, 1984;
Sundarapandian y Swamy, 1999; Steubing et al, 2001).

Durante dos afios consecutivos Gonzdélez et al. (2008)
estudiaron la deposicién de hojarasca en el Matorral Espinoso
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INTRODUCTION

The importance of litter in the return of nutrients and the
accumulation of material on soil has been largely documented
in different ecosystems (Jorgensen et al, 1975; Lugo et al, 1990,
Dominguez, 2009). litter, in addition to the direct precipitation
and of the bark fluxes (Siva and Gonzdlez, 2001) is the main source
of natural fertiization. More than half of the annual nutriment
absorption in forests is due to the reincorporation of litter to soil, and
the resulting recycling of these nutrients are the major source of
available minerals (Del Valle-Arango, 2003).

The fal of litter to the sl is very important as it produces an organic
cover over the surface, which, by its decomposition through biological
and biochemical processes and environmental factors, has an
effect upon the physical and chemical properties of soil and,
consequently, improves its fertility quality and the productivity of
the ecosystem (Semwal et al, 2003). The amount of litter produced
by one single vegetal community is the sum of the fine cerial vegetal
detritus provided to the soil during some time, expressed in dry
weight. There are included leaves, flowers, fruits, seeds and
branches, among others; and their qudlity refers to the amount
of nutrients that it has. It is regularly expressed as kg ha' yr! (Del

Valle-Arango, 2003).

The nutrient cycle in a forest ecosystem includes the inputs to
the ecosystem: metheorization of the bedrock, biological nitrogen
fiing, atmospheric deposition, biotic fransferences; nutrient  flux
between plants and sol: root and foliar dbsorption, retranslocation,
rain-washing, losses from herbivory, crown defoliation and
decomposition; and the outputs of nutrients of the ecosystems:
lidiviation, run-off, gas emissions and aerosals, biotic fransference and
resource exploifation. Each process is a precursor of the former
and the flow folows a series of intertwined steps The inputs and
outputs of the ecosystem are the external cycle of nutrients
and the flows between plants and solls are the internal oydle: The fist
one is known, too, as the geochemical cycle, and the refranslocation as
biochemical cycle and the rest of the infernal flows and the biochemical
aycles Also, to understand the operation of the forest ecosystem,
the compartments connected by these flows or processes must
be known: cerial biomass (stem, bark, branches and leaves),
organic soil, roots, mineral soil and bedrock (Bosco ef al, 2004)

Litter fall is a very important mechanism in the nutrient cycle, since
it determines the renewal and input of organic matter of the soi
(Campos et al, 1998) Its production and decomposition are audial in
the nutrient cycle of forests (Jordan, 1982, Melilo and Aber,
1982; Vitousek, 1984; Sundarapandian and Swamy, 1999, Steubing
etal, 2001).

During two consecutive years, Gonzdlez ef al. (2008) studied
litter deposition in the Tamaulipan Thornscrub with records of
4 477 a 6 743 kg ha'! year!. In such study, leaves are the main
elements that compose litter, with a variation from 62 to 6/%,
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Tamaulipeco con registros de 4 472 a 6 /43 kg ha'! afo™.
En dicho estudio, las hojas representaron el componente principal de
la hojarasca con una fluctuacién de 62 a 67%, seguido de los ramas
con una contribucién de 12 a 27%, v las estructuras reproductivas
de 6 a 12% la cantidad de bicelementos contenidos en la hojarasca
constituye la principal fuente de nutrimentos incorporados al
suelo en los ecosistemas naturales, una vez que se descompone.

En elestado de Nuevo Ledn existen diferentes tipos de vegetacion,
entre los que destacan los bosques de Pino, Encino y Pno-Encino
(Vargas, 1999: Shva y Gonzdlez, 2001), asi como los matorrales
subtropicales de las planicies semidridas de la regién noreste de
México, los cuales estén dominados por una diversidad muy
densa de arbustos. Este Gltimo, denominado Matorral Espinoso
Tamaulipeco (MET) estd constituido por especies deciduas y
siempre verdes o perennes (Reid et al, 1990) v se caracteriza
por un amplio intervalo de patrones de crecimiento, diversidad
en la longevidad foliar, dindmicas de crecimiento y de contrastes
desarrollos fenolégicos.

A pesar de la diversidad de estudios floristicos, ecolégicos,
y biclégicos realizados en esos diferentes tipos de vegetacion, no
se ha documentado en ellos la deposicién v el aporte anual
de nutrimentos de los componentes secundarios de la hojarasca.
En estos ecosistemas existen vegefales con una diversidad de
usos: forraje para la ganaderia extensiva y fauna sivestre, carbén,
madera para la construccién, estanteria, almentos, herbolaria, medicina
tradicional y propagacién de plantas parallevar a cabo practicas
de reforestacion, restauracion y conservacion de suelos. Por lo
tanto, esfas comunidades proporcionan una oportunidad para
investigar no solo la produccién de los diferentes constituyentes
de la hojarasca, proveniente de las distintas estructuras de la
vegetacién tfales como hojas, ramas, inflorescencias, frutos,
semilas, por ejemplo; sino también, se puede caracterizar el
reforno potencial anual de nutrimentos incorporados a través de
cada uno de sus componentes. Es importante sefialar que los
resultados de este proceso en el componente princioal de la hojarasca
(hojas) pera las asatro comunidades vegetales estudiadas ha sido
documentado por Dominguez (2009).

A partir de las consideraciones anteriores, el objetivo del
presente esfudio fue auantificar la deposicién v retorno potencial de
nutrimentos en los componentes secundarios de la hojarasca, en
cuatro comunidades vegetales del noreste de México, mediante
la determinacion del contenido de macronutrimentos (Ca, K, Mg,
Py Ny micronutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn) en componentes de la
hojarasca: ramas, corteza, estructuras reproductivas, restos de
animales e insectos.

MATERIALES Y METODOS

Los cuatro sitios de estudio se ubican en dos municipios de
Nuevo ledn. Tres de ellos se localizan en Linares: “Crucitas”

(24°46'35" N, 99°41'44" O a una dlitud de 550 m) en el ecotono
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followed by branches with a contribution from 12 to 27%, and the
reproductive structures from 6 to 12%. The amount of bicelements
in litter are the major source of nutrients that are deposited in the
soil of natural ecosystems, once it becomes rotten.

There are different types of vegetation in the state of Nuevo
Lledn, among which the pine, ock and pine-ock forests are
outstanding (Vargas, 1999; Siva and Gonzdlez, 2001), as well
as subtropical scrubs of the semiarid plains of the northeastern
region of Mexico, which have a dense variety of scrubs as the
dominant plants. This latter, which has been named Matorral
Espinoso Tamaulipeco (MET, for its acronym in Spanish) which can
be stated as Tamaulipan Thornscrub, is made-up by deciduous
species, and evergreens or perenrial (Reid et al, 1990) and they have
a wide range of growth patterns, diversity in therr foliar longevity,
growth dynamics and contrasting phenological developments.

Ih spite of the diversity in floristic, ecological and biological
studies accomplished in the different types of vegetation, it has not
been documented stil the deposition and annual contribution
of nutrients of the secondary components of litter. I thee ecosystems,
there are vegetables with a use diversity: forage for extensive
livestock and wildlife, carbon, buiding timber, shelving, food,
herbs, autochthonous medicine and plant propagation to carry
out reforestation, restoration and soll conservation practices.
Therefore, these communities provide an opportunity to research
not only the production of the different elements of litter, coming
from the different structures of vegefation such as leaves,
branches, inflorescences, fruits and seeds, for example, but
also, the annual potential refurn of assimiated nutrients may be
described, through each one of its components. It is important to
notice that the results of this process in the major component of
litter (leaves) for the four vegefal communities that were studied

has been documented by Dominguez (2009).

From the previous considerations, the aim of the present study
was to quantify the deposition and potential refurn of nutrients in
the secondary components of litter, in four vegetal communities
of northeastern Mexico, by the determination of macronutrient
(Ca, K, Mg, P and N and micronutrient content (Cu, Fe, Min and
Zn) in litter components: branches, bark, reproductive structures
and insects.

MATERIALS AND METHODS

The four study sites are located in two municipalities of Nuevo
Ledn state. Three of them are in Linares:"Crucitas” (24°46'35" N
and 99°41'44™ W an altitude of 550 m) in the ecotone of and the
submountain forest; the second one in the Facultad de Ciencias
Forestales named “Campus” (4°46'43" N and Q9°31'39" W,
with an dltitude of 370 m), vegefation of the Middle Thorrless Sarub;
and the third one called “Casaajoso” which is located in the Hacienda
de Guadalupe ejido (4°54'177" N and 99°2543" W, at an altitude of
300 m, with Thornscrub). The fourth place is known as “Bosque



del bosque Mixto de Pino-Encino y el Matorral Submontano;
el segundo en la Facutad de Ciencias Forestales nombrado
‘Campus’ (£°4643" Ny 99°31'39" O con una dlfitud de 370 m),
vegetacién de Matorral Mediano Subinerme; y el tercero
lamado “Cascajoso” se localiza dentro del ejido Hacienda de
Guadalupe (4°54'17" N y 992543 O, a una dltitud de 300 m,
con Matorral Espinoso) El cuarto sitio de estudio denominado
“Bosque Escuela” (BE) est¢ dentro del Campo Experimental
Forestal de la Universidad Auténoma de Nuevo Leédn en el municipio
lturbide (24°42'28" N 99°51'43" O con una altitud de 1 600 m),

con bosque Mixto de Pino-Encino (Figura 1),
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Escuela” (BE for its acronym in Spanish) or School Forest, which is
in the Campo Experimental Forestal of the Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn in the lturbide municipality (24°42'28" N and
Q°51'43" W with an dltitude of 1 600 m), with a Pine-Oak

mixed forest (Figure 1)

The description of the vegefation and the list of species was
made by Dominguez (2009). The annual average temperature
varies from 13 to 21°C and the annual average precipitation,

from 639 1o 805 mm with a bimodal distribution (May and
September); for the study period, the annual precipitation in the

Nuevo Leon
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Figura 1. Localizacién de los sitios de estudio en los municipios Linares e lturbide en el estado de Nuevo Ledn.

Figure 1. Location of the study sites in the Linares and lturbide municipalities in the state of Nuevo Ledn.

La caracterizacion de la vegetacion con el listado de especies
la consigna Dominguez (2009). La temperatura promedio anual
varia de 14 a 21°C vy la precipitacién promedio anual de 639
a 805 mm, con una distribucién bimodal (mayo y septiembrel;
para el periodo de estudio la precipitacién anual en el Bosque
Escuela fue de 77 mm, Crucitas 942 mm, Campus 883 mm v
Cascajoso 463 mm (Figura 2). Algunas propiedades fisico-quimicas
del suelo (0-20 am) se presentan en el Cuadro 1.

En cada sitio se establecié una parcela experimental georreferenciada,
con dimensiones de 50 m x 50 m, dentro de la cual se establecieron
diez trampas o colectores de hojarasca de 1 m x 1 m, cuyo
fondo se cubrié con mala plastica fina (10 mm). Las trampas
se colocaron a una altura de 50 cm sobre el suelo. Con una
periodicidad de 15 dias se recolecté el material depositado
y se transporté al laboratorio de Suelos y Nutricion Forestal
de la Facultad de Ciencias Forestales, en donde fue secado
a temperatura ambiente, para después separarlo en material

Bosque Escuela was 772 mm, Crucitas, 942 mm, Campus, 883
mm and Cascajoso, 463 mm (Figure 2). Some physical-chemical
properties of soil at a depth of 0-20 cm are in Table 1.

In each site was placed a 50 m x 50 m georeferenced
experimental plot, inside of which were established ten traps or
litter collectors, whose bottom was covered with fine plastic mash
(1.0 mm). Traps were placed at a height of 50 cm over the ground
With a periodicity of 15 days the material that was deposited was
collected and taken fo the Soils and Forest Nutrition laboratory
of the Facultad de Ciencias Forestales, where it was dried at
room temperature, in order to classify it later into foliar material
(leaves) reproductive structures (flowers, fruits and seeds), bark,
branches (with a diameter of less than 20 cm) and insects. Litter
sampling was made along 12 months (December 21¢, 2006 to
December 20", 2007). The traps or collectors were placer at
random in the experimental plots and were kept like that during
the whole experiment. Later, the material divided into the different
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Figura 2. Diagrama climatico con la temperatura promedio mensual y la precipitacién mensual en los cuatro sitios de estudio,

periodo de diciembre 2006 a diciembre 2007.

Figure 2. Climate diagram with the monthly average temperature and the monthly precipitation in the four study sites, from

December 2006 to December 2007.

Cuadro 1. Propiedades fisico-quimicas del suelo determinadas a una profundidad de O-20 cm en los cuatro sitios investigados.
Table 1. Physical-chemical properties of soll (at a O-20 cm depth) in the four sites that were studied.

T BAN]ESRELLIAL

Propiedad del suelo Sitio

Bosque Escuela Crucitas Campus Cascajoso
Arena (g kg) 1700 1200 2500 1300
Limo (g kg™") 4300 4200 5000 6100
Arcilla (g kg') 4000 4600 2500 2600
D. A (Mg m?) 09 12 08 12
MO. (%) 60 40 70 20
pH (CaCl,; 001 M) 66 68 b6 7]
CE (uS cm™) 2550 1030 2160 1230
Ca (mg kg 8 8391 50635 8 5556 8 0002
K(mg kg 2974 3077 109.5 1347
Mg (mg kg™") 1503 3104 2160 985
P (mg kg 51 102 Q3 52
N (mg kg 20573 34612 56046 18973
Cu (mg kg’ 130 123 044 047
Zn (mg kg™!) 235 323 187 033
Fe (mg kg™') 1595 oA 452 305
Mn (mg kg'') 3207 8093 1299 985

MO, = materia orgénica; D. A =densidad aparente; CE = conductividad eléctrica.
Propiedad del suelo= Property of soll; sitio = site; arena = sand; limo = lime; arcilla = lay

MO. = organic matter; D. A =apparent density; CE = electric conductivity
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foliar (hojas), estructuras reproductivas (flores, frutos v semillas),
corfeza, ramas (de menos de 20 cm de didmetro) e insectos. £l
muestreo de la hojarasaa se hizo a lo largo de 12 meses (del 21 de
diciembre de 2006 al 20 de diciembre de 2007). Los colectores o
trampas se dispusieron al azar en las parcelas experimentales y
se mantuvieron en el mismo punto durante todo el experimento.
Posteriormente, el material separado en los distintos componentes
se secd y procesé en un molino Thomas Willey (Thomas Scientific
Apparatus, Modelo 3383) con una malla Nom. 60 (1 mm x T mm).

El material molido se almacend en un frasco previamente
etiquetado. la preparacién de extractos para determinar
macronutrimentos (Ca, K, Mg y P}y micronutrimentos (Cu, Fe, Mn
y Zn) en los componentes secundarios se realizé de acuerdo a
las técnicas analiticas de digestion descritas en AOAC (1997,
que consisten en poner material molido y etiquetado en una
estufa Presicion, modelo 16EG Economy a 65 °C durante 24 h, en
seguida se colocd en un desecador para enfriarlo. Después se
pesaron 20 g de muestra y se incineraron en crisoles eﬂquefodos
y colocados en una mufla Felisa modelo FE-340 a 550 °C, por
un lapso de 5 h. Una vez obtenidas las cenizas, se dejaron enfriar
por aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente,
después se vertieron a un vaso de precipitado de SO ml., y el crisol
se lavé con 20 ml de agua destlada. Se agregaron 5 mlL de HC
concentrado y 10 gotas de HNO, concentrado; y se procedio
a cdlentarlas en una parrila Cornning modelo Stirren Hotplate a
100 °C, hasta reducir el volumen a 10 mL. A continuacién se le
agregaron 10 ml de agua destlada y nuevamente se calenté por
2 6 3 minutos, y se dejé reposar la muestra hasta que llegd
temperatura ambiente; una vez alcanzada esta, se fitra en
papel fitro Whatman Nom. 40 en un matraz volumétrico de 50 i, el
cual se afora con agua destilada. Concluido este procedimiento,
las muestras se conservaron en refrigeracion a 4 °C hasta que se
realizaron los andlisis cuantitativos de cada nutrimento.

Para determinar el contenido de cada elemento se utilizé un
espectrofotdmetro de dosorcidn atémiaa (Varian, modelo SpectrAA-200)
A partir de estdndares comerciles, se dbtuvo una curva para cuantificar
el confenido en los extractos. H caso de los esténdares de Cay Mg se
afiadié K a una concentracion final de 1 000 g ml! de solucién, para
contrarrestar el efecto ionizante. Con la misma finalidad se afiadié
Cs a una concentracién de 1 000 pg mL a los esténdares de
K. Ambos supresores de la ionizacién, a la misma concentracion,
también se agregaron a las muestras. Los resutados de los
contenidos de macronutrimentos se expresaron en mg g peso
seco; mientras que para los micro en términos de Ug g,

Lla determinacién de fésforo (P) se hizo por el método de
colorimetria (AOAC, 1997) en un espectrofotémetro de rayos
ultravioleta-visible (Cecil, modelo CE 2002). Su contenido en
los extractos de las muestras se estimé a partir de una curva
esténdar preparada con diferentes concentraciones de fésforo.
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components was dried and processed in a Thomas Wiley (Thomas

Scientific Apparatus, 3383 Model) mil with GO (1 mm x 1T mm) mesh.

The grinded material was stored in a jar previously labeled. The
elaboration of extracts to defermine macronutrients (Ca, K, Mg
and P) and micronutrients (Cu, Fe, Min and Zn) in the secondary
components was carried out according to the analytical
techniques of digestion described in the AOAC (1997), which
consist in putting mashed or grinded and labeled material into
a Predision ki, Economyl6EG model, at 65 “C during 4 h; next, it was
put info a dessicator to cool it. Later, 20 g of the sample were
weighted and were burned in crucible labeled and placed in
a Felisa FE-340 model muffle furnace ot 550 °C for 5 h. Once
the ashes were obtained, they were left to cool for about 30 minutes at
room temperature; afferwards, they were drained into a 50 ml
brecker and the crucible was rinsed with 20 ml of distiled water.
5 ml of concentrated HCl plus 10 drops of concentrated HNO,
were added fo them; then, they were heated in a Cornning Stirren
Hotplate model gril at 100 “C until the volume was reduced to
10 mL After this, 10 mlL of distiled water were added and once
more, it was heated for 2 or 3 minutes and left to cool until it
reached room temperature; once it was achieved, it was filtered
with number 40 Whatman filter paper into a 50 ml volumetric
flask, which is gauged with distiled water. Once this process was
concluded, the samples were preserved in refrigeration at 4 °C
until the quantitative analysis of each nutriment were made.

To determine the confent of each element, a Varian SpectrAA-200
model anatomical absorption spectrophotometer was  used.
Starting from commercial standards, a aurve was dbtained fo quantify
the content of such extracts. In the aase of the Ca and Mg standards, K
was added up fo a final concentration of 1 000 pg ml" of solution,
to counteract the ionizing effect. With the same ending, a Cs was
added at a concentration of 1 000 Wg ml to the K standards Both
ionizing suppressors, af the same concentration, were added fo the
samples. The results of the macronutrient contents were expressed
in mg g dry weight, whie for the micro in terms of ug g™.

The calculation of phosphorous (P) was made by the colorimetry
method (AOAC, 1997) in an utraviolet-visble Cecl, CE 2002 model
spectrophotometer. Its contents in the extracts of the samples
was estimated from a standard curve prepared with different
phosphorous concentrations.

The data of litter production as wel as those of the nutrient
contents of branches, reproductive structures, bark and insects
were subjected to an analysis of variance with a completely at
random design (Steel and Torrie, 1980). Ih order to prove the
assumptions of normality and homogeneity of variances of each
litter component and nutrient concentration, the statistical tests
of Kolmogorov-Smirnov, Shapiro Wik and Llevene were applied
(Steel and Torrie, 1980). As results proved that most of the data
did not have a normal distribution and in almost all the sampling
months, the analysis of variance did not make evident the
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Los datos de produccidn de la hojarasca, asf como los de contenido
de nutrientes de ramas, estructuras reproductivas, corteza e
insectos se sometieron a un andlisis de varianza con un disefio
completamente al azar (Steel y Torrie, 1980). Para probar los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas de
cada componente de la hojarasca y concentracién de nutrientes
se aplicaron las pruebas estadisticas de Kolmogorov-Smirnov,
Shapiro Wik y Levene (Steel y Torrie, 1980). Los resultados
demostraron que la mayorfa de los datos no se distribuyeron
normclmente, y en aasi fodos los meses de muestreo el andlisis de
varianza no evidendié los supuestos de igualdad de varianzas, por lo
que se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Walls (Ott, 1993)
para detectar diferencias significativas entre los sitios en cada
mes de muestreo. Todos los andlisis estadisticos se realizaron
con el paquete computacional Statistical Package for the Social

Sciences (SPSS, 2009).
RESULTADOS Y DISCUSION

Deposicién anual de los componentes de la hojarasca

Los resultados se ordenan en el Cuadro 2. La deposicién fotal
anual en los sitios Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso
fue de 4407,7 37,6 304y 6 527 kg ha'! afic’, respectivamente.
Para Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso, las hojas
representaron el componente principal con una contribucién de
A4,75,78 y 86%, respectivamente; las estructuras reproductivas
aportaron entre 6y 9% las ramas constituyeron 8% para el Bosque
Esavela, 14% para Cruditas y Campus; mientras que en Cascajoso
representd 4%. El componente corteza tuvo un valor de 106 % en
Bosque Escuela'y en las ofras loadlidades fue menor a 12 (0.1-06%) de
la deposicion fotal de hojarasca La contribucién anual kg ha! afic™)
de las hojas oscild de 3 254 (Bosque Escuelal a 5 6126 (Cascajoso);
las estructuras reproductivas variaron de 277.8 (Bosque Escuela)
a 7009 (Crucitas); las ramas de 2555 (Cascajoso) a 1 041.1
(Crucitas); la corteza varié de Q0 (Crucitas) a 4667 (Bosque
Escuela) y el componente insectos fluctué de 229 (Campus) a

61.8 (Cascajoso).

assumptions of equality of variances, a Kruskal-Walls (Ott, 1993)
non parametrical test was used fo defect significant differences
among sites in each sampling month. All the sfatistical analyses were
made with the computational Statistical Package for the Social

Sciences package (SPSS, 2009).
RESULTS AND DISCUSSION
Annual deposition of litter components

Results are shown in Table 2 The annual total deposition in the Bosaue
Esavela, Crucitas, Campus and Casaajoso was 4 407, 7 397, 6 304
and 6 527 kg ha'! yr!, respectively. For Bosque Escuela, Crucitas,
Campus and Cascajoso, leaves are the major component with
a contribution of 4, 75, 78 and 86%; reproductive structures
contributed with 6 and 9%; branches constitute 8% for, 14%
for Crucitas and Campus; while Cascajoso was 4%. The bark
component had a value of 106 % in Forest School and in
the other locations was under 1% (0.1-06%) of the total litter
deposition. The annual contribution (kg ha'! yr) of leaves varied
from 3 254 (Bosque Escuela) a 5 6126 (Cascajoso); reproductive
structures varied from 277 8 (Bosque Escuela) to 7009 (Crucitas);
branches, from 2555 (Cascajoso) to 1 041.1 (Crucitas); barked
varied from QO (Crucitas) to 4667 (Bosque Escuela) and the

insect component, from 229 (Campus) to 61.8 (Cascajoso).
Nutrient content in secondary components of litter

Each one of the contents of maao and miconutrients are correlated
with Spearman'’s the correlation coefficient for the secondary
components: branches, reproductive structures (ER, for its
acronym in Spanish), branches and insects. Analyses showed
that in all cases, the eight nutrients had a highly and positive
correlation. For branches, the correlation coefficients varied
between r=0.186 (Fe and Mn) and r= 0715 (K and Mg), in the
ER varied from r=0.354 (Ca and Zn) and r= 0785 (K and Mg,
for bark, the value range of the coefficient was from r=0876 (Mn

and Zn) to r= 0980 (Ca and Mg) and insects showed the highest

Cuadro 2. Deposicién kg ha! afio”!) de los componentes de la hojarasca en los cuatro sitios de estudio.
Table 2. Deposition kg ha! yr!) of litter components in the four study sites.

Componente Sifos

Bosque Escuela Crucitas Crucitas Cascajoso
Hojas 32540 55605 48920 56126
Estructuras reproductivas 2778 7009 5042 5455
Ramas 3563 10411 8555 2555
Corteza 4667 458 273 Q0
Insectos 416 391 229 618
Otros 109 Q6 2.1 427
Total 4 4073 7 397.1 63041 65272
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Contenido  de  nutrimentos
secundarios de la hojarasca

en componenfes

Cada uno de los contenidos de macro y micronutrimentos se
correlacionaron con el coeficiente de correlacién de Spearman, para
los componentes seaundarios: ramas, estructuras reproductivas (ER),
corfeza e insectos Los andllisis mostraron que en fodos los casos los ocho
nutrimentos tuvieron una correlacién altamente significativamente
y positiva. Para ramas los coeficientes de correlacién variaron
entre =0.186 (Fe y Min) y r= 0715 (K'y Mg), en las ER fluctuaron de
r=0354 (Cay Zn)y r= 0785 (K y Mg, para corteza el intervalo
de valores del coeficiente fue de r-=0.8/6 (Mn y Zn) ar=0980 (Ca
y Mgl y los insectos presentaron los coeficientes de correlacion

mds alfos, entre r=0925 (Cu y Mn) y r= 0984 (K y Mg)

H resumen del andlisis de varianza de la prueba Kruskal-Walllis para
observar diferencias significativas en el contenido de macro y
miconutrimentos en el componente estructuras reproductivas y ramas
para las 12 fechas de muestreo en los cuatro sitios de estudio
se presentan en los cuadros 3 y 4. Las concentraciones en las
estructuras reproductivas (Cuadro 3) fueron significativamente
diferentes entre sitios para varias fechas de muestreo. En
relacion con los macronutrimentos, el Ca fue el que mds varié
significativamente entre meses, en siete de los 12 considerados; el P
solo en cuatro meses presenté diferencias significativas. En cuanto
a miconutrimentos, el Mn tuvo diferencias significativas en ocho feches,
que confrastan con el Zn que present diferencias solo en cuatro
fechas. Durante el invierno se observaron dos meses en los asdles
no hubo diferencias estadisticas significativas entre sitios para los ocho
nutrimentos analizados (febrero y diciembre)

Las concentraciones de macro y micronutrimentos de las ramas
(Cuadro 4) fueron significativamente diferentes entre sitios para
algunas fechas de muestreo. De los maaonutrimentos, el Ca registrd
mds variacién significativa enfre meses, en nueve de 12, mientras que
el P solo en dos meses tuvo diferencias significativas, tendencia
similar a la observada en estructuras reproductivas. En cuanto
a miconutrimentos, el Cu y Mn mostraron diferencias significativas en
ocho fechas, y el Zn varié significativamente solo en cinco meses.
En una fecha de primavera (20 de junio) no hubo diferencias
significativas para ningln nutrimento.

Por ofra parte, los contenidos de macro y micronutrimentos de
la corteza fueron significativamente diferentes entre sitios para
todos los nutrimentos en los meses de abril v junio. Igualmente
en el mes de marzo, excepto Ca y K, los cuales presentaron
diferencias no significativas. Solo el Fe y Zn mostraron diferencias
significativas en seis y siete meses. También, el componente
insectos presenté diferencias significativas Unicamente en dos
fechas (mayo y octubre) para todos los nutrimentos, al parecer
estas pudiesen coincidir con su actividad en las diferentes
comunidades vegetales (datos no presentados).
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correlation coefficient, between 0925 (Cu and Mn) and = 0984 (K
and Mg).

The summary of the ono|ysis of variance of the Kruskal-Walis
test to observe significant differences in the macro and micro
nutrient content in the reproductive structure and branches
component for the 12 sampling dates in the four studly sites, are shown in
tables 3 and 4. The concentrations in the reproductive structures
were significantly different among sites for several sampling
dates. In regard to macronutrients, Ca was the one that varied
more significantly among months, in seven out of the 12 that were
considered; P only showed significant differences in four months.
About micronutrients, Mn had significant differences in eight
dates, which are contrasting to Zn which had differences only in
four dates. During winter it can be observed that in two months
there were no significant differences among sites for the eight
nutrients that were analyzed (February and December).

The maco and miao nutrient concentrations of branches (Table 4)
were significantly different among sites for some sampling dates.
Of macronutrients, Ca registered greater significant variation
among months, in nine out of twelve, whie P only in two months
had significant differences, a similar tendency as that observed
in reproductive structures. In regard fo micronutrients, Cu and Mn
showed significant differences in eight dates, and Zn varied significantly
only in five months. Ih one date of spring (June 20" there were
no significant differences for any nutrient.

On the other hand, the macro and micronutrient contents of
bark were significantly different among them for all the nutriments
in April and June: Ih March, as wel, except for Ca and K, which showed
nonrsignificant differences Only Fe and Zn didin six and seven months.
Also, the insect component confirmed significant differences only
in two dates (May and October) for al nutrients, apparently, these could
be coinddental with their activity in the different vegefal communities
(data not presented here)

of nutrients

by

Annual potential return
secondary components

The reproductive structures and branches make-up 97%
(macronutrients) and Q0% (micronutrients) of the annual total
potential return of secondary components, not like that in site
BE, in which bark made-up 6/% of micronutrients. This results from
a high deposition (214 g ha yr!) of Fe, which is recycled by the
bark of trees of this type of vegetfation (Table 5).

The annual deposition of macronutrients and micronutrients
in all the secondary components: branches+bark+ reproductive
structures+insects are compared fo the main component (leaves)
in the four vegetation communities (Table 6).

The highest annual deposition of Ca for the secondary
components was in Crucitas followed by Campus, Cascajoso
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Cuadro 3. Resumen del andlisis de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas (P<05) en el contenido de macro y
micronutrimentos en el componente estructuras reproductivas por fecha de muestreo en los cuatro sitios de estudio.
Table 3. Summary of the Kruskal-Walllis test analysis to detect significant differences (P<05) in the macro and micronutrient content in the
reproductive structure component per sampling date in the four study sites.

Nutrimento en el Componente Estructuras Reproductivas

Fecha de muestreo  Estadistico

Ca K Mg P Cu Fe Mn /n
19-enero-07 X 7887 5957 9.585 5622 8684 2329 Q.122 5828
Valor P 0048 0.n4 0022 0132 0034 0507 0028 0.120
18-febrero-07 X 5752 6948 3228 1.209 3560 1.236 2564 0385
Valor P 014 004 0358 0751 0313 045 0464 0943
20-marzo-07 X Q667 4949 8077 6077 5051 6282 7051 4590
Valor P 0022 0176 0044 0.108 0.168 0099 0070 0204
19-cbril-07 X 6.590 Q462 8692 1667 Q462 10385 Q462 10.385
Valor P 0086 (01077 0034 0644 (0107 0016 ooA 0016
19-mayo-07 X 6.282 Q94 6.487 1923 10385 9462 10385 10.385
Valor P 0099 0019 0090 0589 0016 oo 0016 0016
20-junio-07 X 9.359 10385 6897 2128 QoA Q462 Q462 Q667
Valor P 0025 0016 0075 0546 0019 (0101 (0107 0022
20-julio-07 X Q462 Q667 7615 Q.154 5769 4846 9.359 5359
Valor P 004 0022 0055 0027 0.123 0.183 0025 0147
20-agosto-07 X 10385 8692 6692 8.23] 7.82] 7615 Q462 50851
Valor P 0016 0034 0082 0041 0050 0055 (0107 0.168
20-septiembre-07 %’ Q.596 9.596 10532 8.243 10532 9804 10532 Q804
Valor P 0022 0022 0015 0041 0015 0020 0015 0020
20-octubre-07 X 7076 7076 6716 Q.289 6922 Q.289 Q.495 5687
Valor P 0070 0070 0082 0026 004 0026 0023 0.128
20-noviembre-07/ X 8.348 7723 Q388 7515 8035 1326 Q.492 1.170
Valor P 0039 0052 0025 0057 0045 0723 0023 0760
20-diciembre-07 X 3612 3226 4439 7.195 7195 2729 7195 3226

Valor P 0307 0358 0218 0066 0066 0435 0066 0358

Probabilidades estadisticamente significativas (p < 005) se ilustran en negrita.
Fecha de muestreo = Sampling date; Estadistico = Stadistic; Nutrimiento en el Componente Estructuras Reproductivas = Nutrient in the Reproductive Structure Component
The statistically significant probabilities (p < 005) are highlighted in bold.
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Cuadro 4. Resumen del andlisis de la prueba de Kruskal-Walis para detectar diferencias significativas (P<05) en el contenido de macro
y micronutrimentos en el componente ramas por fecha de muestreo en los cuatro sitios de estudio.

Table 4. Summary of the Kruskal-Wallis test analysis to detect significant differences (P<05) in the macro and micronutrient content in the

branch component per sampling date in the four study sites.

Fecha de

Nutrimento en el Componente Estructuras Reproductivas

muesireo o0 T K Mg p Cu Fe Mn 7n
19-enero-07 * 8350 8273 657 2869 8684 6188 9585 5262
Vdor P 0039 Q04 0087 0412 0034 0103 002 0154
18-febrero07 %2 8260 9701 0405 9186 3937 9392 9701 8465
Valor P 0041 0021 0023 0027 0268 0025 0021 0037
Vmarzo07 R 097 935 10385 7308 942 9667 10385 7205
Valor P 0019 0025 0016 0063 004 0022 0016 0066
19-abri-07 2 93% 7615 6692 3205 094 8436 844 4
Vdor P 0025 0055 0082 036 009 0038 0033 0238
19-mayo-07 * 0667 10385 9359 6692 942 8077 10385 925
Valor P 0022 0016 0025 0082 004 0044 0016 0026
20-urio-07 2 4846 594 3205 0077 6385  A846 5974 33%
VdorP 0183 013 036 0994 0094 018  OM 0340
200007 2 00U 740 059 823 959 6787 7775  95%
Vdor P 0029 0060 002 004 0022 0079 005 0022
D-agosto 07 % 10385 4436 997 1364  93% 381 997 9359
VdorP 0016 0218 0019 0714 0025 0282 009 0025
20-septimbre-07 % 6897 745 53% 705 5051 8538 7655 3923
VdorP 0075 0055 047 0070 0168 008 0055 0270
Veoctbre 07 % 874 84 10385 0949 9667 2692 93% 6436
Valor P 0033 0033 0016 0814 0022 0442 0025 0092
20-noviembre07 %2 6846 10385 7462 6077 8897 9667 10385 10385
Valor P 0077 0016 0059 0.108 0031 0022 0016 0016
20-diciembre 07 % 8635 8954 8635 8954 4597 859 7572 6297
Vdor P 0035 0030 0035 0030 0204 003 0056 0098

Probabilidades esfadisticamente significativas (p < 005) se ilustran en negrita.

Fecha de muestreo = Sampling date; Estadistico = Stadistic; Nutrimiento en el Componente Ramas = Nutrient in the Branch Component

The statistically significant probabilities (p < 005) are highlighted in bold.

Reforno potencial anual de nutrimentos por medio de
los componentes secundarios

Las estructuras reproductivas y ramas representaron 97%
(macronutrimentos) y Q0% (micronutrimentos) del reforno  total
potencial anual de los componentes secundarios, no asf en el sitio BE,
en el cual la corteza constituyd 67% de los micronutrimentos. Esto
se debe a una deposicién alta (214 g ha'! afic’) del nutrimento Fe, el
cual es reciclado por la corteza de los drboles de ese tipo de
vegetacién (Cuadro 5)

=14/ =

and Bosque Escuela; the deposition of K, Mg and P behaved
the same. The total deposition of macronutrients (Ca+K+Mg+P)
in the secondary components for Bosque Escuela, Crucitas,
Campus and Cascajoso was 395, 152.1, 1005y 84 kg ha' yr',
respectively. Regardless of the study site, their deposition was as follows:
Ca> Mg> K> P, in the case of the leaves was given as follows: Ca»

K> Mg> P (Table 6).

With regard to miconutrients, the annual estimate for the secondary
components Fe was high at Crucitas and Forest Schodl sites, followed
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Cuadro 5. Deposicién anual de macronutrimentos (kg ha! afio) y micronutrimentos (g ha! afio™!) por los componentes estructuras
reproductivas (ER) y ramas en los cuatro sitios de estudio.

Table 5. Annual deposition of macronutrients (kg ha! yr!) and micronutrients (g ha! yr') by the components of reproductive structures (ER)
and branches in the four study sites.

Sitio
Bosque Escuela Crucitas Campus Cascajoso
Nutrimento

ER Ramas ER Ramas ER Ramas ER Ramas

Ca 3204 2.83 116.49 2168 8703 4.4 /1.32 56l
K 037 036 534 396 504 1.39 399 095

Mg 008 0.18 100 1.45 08] 02/ 0/1 03]

P Ol 012 066 063 053 0.12 048 021
Total 3260 349 123.49 2772 Q3.4] 652 /6.51 708
Cu 094 1.10 /.26 6./3 546 240 423 206

Fe 3204 589 116.49 23065 8703 52.32 7132 /5.1

Mn 344 562 52.15 Q33 2668 /.44 Q43 /.23

/n 409 646 16.34 31.30 1208 1489 1204 70
Total 4052 /208 192.26 36198 131.25 /706 Q704 Q1.40

Cuadro 6. Deposicién anual de macronutrimentos (Ca, K, Mg y P; kg ha! afio) y micronutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn; g ha! afio) para

el componente principal y los componentes secundarios.
Table 6. Annual deposition of macronutrients (Ca, K, Mg and P; kg ha'! yr'!) and micronutrients (Cu, Fe, Mn and Zn; g ha'! yr'!) for the
principal component and the secondary components.

Sitio
Bosque Escuela Crucitas Campus Cascajoso
Nutrimento Componentes Componentes Componentes Componentes
Hojas Hojas Hojas Hojas
Secundarios Secundarios Secundarios Secundarios

Ca 303 377 1305 1388 182.3 Q22 2327 774

K 72 04 248 25 325 1.1 375 1.1

Mg 45 10 137 Q5 77 65 226 51

P 14 04 40 13 40 0/ 34 08
Total 434 395 1730 152.1 2365 1005 2962 84.4

Cu 01 472 03 145 03 82 04 67

Fe 27 32 48 3727 63 1619 12 1709
Mn 17 212 Q9 1520 15 364 472 194

/n 05 263 08 493 08 284 13 213
Total 50 3629 158 5885 89 2349 17.1 2183

La deposicién anual de macronutrimentos y micronutrimentos de

todos los componentes secundarios: ramas+corteza+estructuras

reproductivas+insectos son comparados con el componente

principal (hojas) en las cuatro comunidades de vegetacion

(Cuadro 6).
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by Cascajoso and Campus. Also, the contribution of Mn, Zn
and Cu was higher and decreased in Crucitas and decreased
in Campus, Forest School and Cascajoso, but for Cu the deaeasing
order was Campus, Cascojoso and Bosque Escuela. The  tofal
deposition for secondary components for the Bosque Escuela,



La deposicion anual de Ca para los componentes secundarios fue
md&s alta en Crucitas, y le siguieron en orden: Campus, Cascajoso
y Bosque Escuela; la deposicién de K, Mg y P presents el
mismo comportamiento. La deposicién total de macronutrimentos
(Ca+K+Mg+P) en los componentes secundarios para el Bosque
Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso fue de 39.5, 152.1, 1005

y 84 kg ha'! afio”!, respectivamente.

Con respecto a los micronutrimentos, la estimacién anual de
Fe para los componentes secundarios resultd alta en los sitios
Crucitas y Bosque Esauela, seguida por Casaajoso y Campus. También,
el aporte de Mn, Zn y Cu fue superior en Crucitas y decrecié
en Campus, Bosque Escuela y Cascajoso, solo que para Cu el
orden de disminucion fue Campus, Cascajoso y Bosque Escuela.
La deposicién total para los componentes secundarios para el
Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso fue de 3629,
5885, 2349 y 2183 g ha'! afic”!, respectivamente. Sin importar
el sitio, el orden en la deposicién correspondié a Fe > Mn > 7n >
Cu; un comportamiento similar se observé para las bajas, excepto

de Crucitas, donde el orden fue: Min > Fe > Zn > Cu (Cuadro 6).

Es imporfante sefialar que los resultados del componente
principal (hojas) representaron en promedio 52% en la deposicion fotal
de macaonutrimentos en Bosque Escuela y Crucitas, mientras que en
Casagjoso y Campus constituyé 78 y /0%, respectivamente. En contraste,
el considerar los micronutrimentos para los componentes secundarios su
contribucién varié de 93 a 99% del total de la deposicién anual, por
lo que estos conformaron la fuente principal de reforno potencial
de micronutrimentos en los cuatro sitios investigados; mientras
que las hojas no figuraron en la participacién del reforno de Cu,

Fe, Mn y 7n (Figura 4).

En la Figura 3 que muestra la deposicién anual de maaonutrimentos
por los diferentes constituyentes de la hojarasca en los cuatro
sitios de estudio, se aprecia claramente como las hojas son el
principal aportador de macronutrimentos en todos los sitios, con
excepcién del Ca en el Bosque Escuela, en el que es depositado
por hojas y ER de manera similar. En contraste, al analizar la
deposicién anual de micronutrimentos (Figura 4) se observa que
las hojas integran las cantidades més bajas de esfos elementos,
y que los componentes secundarios son los principales
aportadores de micronutrimentos en fodos los sitios, de ellos las
ramas y las estructuras reproductivas sobresdlieron salvo en BE,
donde la corteza fue, un componente que recicla gran cantidad
de Fe, esto debido a la estructura de la vegetacién que estd
dominada por drboles.

Los resultados emanados de la presente investigacion demuestran
que la deposicién de los diversos constituyentes de la hojarasca de
una comunidad vegefal cumplen su papel en un proceso dindmico
y complejo, que cada vez requiere mds atencién para enfender
el fundonamiento de los ecosistemas y ddaje de nutrientes, ya que
por medio de la hojarasca se regenera el suelo, se evita la erosion,
se mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, vy asf se
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Crucitas, Campus and Cascajoso was 3629, 588.5, 2349 and
2183 g ha'! yr!, respectively. Regardless of the site, the order in the
deposition corresponded to Fe> Mn> Zn> Cu, a similar behavior
was observed for the low ones except for Crucitas, where the

order was: Mn> Fe> Zn> Cu (Table 6)

It is important to notice that the results of the main component
(leaves) represented on average 52% of the total deposition and
macronutrients in Forest School and Crucitas whie Cascajoso
and Campus constituted /8 and /0%, respectively. Ih contrast, consider
the micronutrients fo their contribution secondary components
varied from 93 to 99% of the fofal annual deposition, so that they
formed the major source of potential return micronutrients
investigated at all four sites, while leaves were not included in the
return process of Cu, Fe, Mn and Zn (Figure 4).

Ih Figure 3 where the annual maaonutrient deposition by the different
elements of lter in the four studly sites is shown, it can be clearly observed
how leaves are the main source of macronutrients in all sites, expect
for Ca in the Bosque Escuela, in which it is deposited by leaves
and ER in a similar way. In contrast, when the annual micronutrient
deposition (Figure 4] it observed that leaves dbsorb the lowest amounts
of these elements, and that the secondary components are the
maijor source of micronutrients in all sites; from them, branches
and the reproductive structures are outstanding except for BE
where bark was a component that recycles large amounts of Fe,
this due to the structure of the vegetation is dominated by trees.

The results from the actual research show that the deposition
of the diverse components of litter in a vegetal community
accomplish their role in a dynamic and complex process, that
every time demands more attention to understand the functioning
of ecosystems and nutrient cycling, since by means of litter soll is
regenerate, erosion is avoided, the physical and chemical
properties of soil are improved, and thus, it keeps its fertiity. In
addition, it helps to keep the life of the heterotrophic fauna.

Regardless of the components of total or individual litter that
were recorded in each site, the productions that were observed
are in the range quoted in some studies carried out in the MET
(Rodriguez, 2010; Gonzdlez et al, 2011; Lopez et al, 2013) and in
the desert microphyllous scrub in which are quoted amounts from
14176 10 39047 g m? yr'! (Marroquin, 2011). In this way, the litter
components deposited along time produce an organic layer
over the ground, which, through decomposition by the activity of
microorganisms (Ormefio ef al, 2006) and environmental factors
such as wind, solar radiation, rain and soil moisture (Kapos, 1989;
Matlack, 1993; Turton and Freiburger, 1997) wil have a positive
effect upon the physical and chemical properties of sol and, as a
consequence, wil determine the species potential to improve ifs
fertiity and the productivity of an ecosystem (Semwal et al, 2003).
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Figure 3. Annual deposition (kg ha') of macronutrients (Ca, K, Mg and P) by the different litter components of the four study sites.

mantiene la fertiidad del mismo. Ademds, que ayuda a sostener
la vida de la fauna heferétrofa.

Independientemente de los componentes de la hojarasca
total o individual que se registraron en cada sitio, las producciones
observadas estén dentro del infervalo citado en esfudios levados a
cabo en el MET (Gonzdlez et al, 2011; Lépez ef al, 2013) y en
el matorral desértico micréfilo, en el que se citan cantidades de

4176 a 39047 g m? afo”. De esta manera, los componentes
de la hojarasca depositados a lo largo del tiempo producen
una copa orgdica sobre la superfice del suelo, la aual a tfravés de
su descomposicién por la actividad de microorganismos (Ormefio
et ol, 2006) y factores ambientales como el viento, la radiacién solar,
la luvia y la humedad del suelo (Kapos, 1989: Matladk, 1993; Turton v
Freiburger, 1997) tendrén un efecto positivo sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo y, consecuentemente, deferminard el potencial
de las especies para mejorar la calidad de su fertiidad y productividad
en un ecosistemna (Semwal et of, 2003).

A pesar de que el patrén del aporte de nutrientes entre
los distintos componentes de la hojarasca no es una caracteristica

=150=

Ih spite of the fact that the nutrient contribution pattern
among the different liter components is not a quality of the vegetal
species, resuts corfirm, as wel as other studies (Del Vale-Arango,
2003; Vasconcelos and Luizdo, 2004), that the greatest annual
contribution of macronutrients by litter is recycled, mainly, by
the leaves, branches, reproductive structures, bark, and in a
smaller proportion, by insects. In this sense, the observation
determined in the present research confrm the imporfance of the
content and contribution of macronutrients by means of leaves
versus secondary components. In contrast, by the case of the
micronutrients, the amount that was deposited was higher
through the secondary components Ths means that liter qudlity is a
major aspect that must be taken into account and not only the
estimation of the amounts that are deposited but their quality as wel
These implications may suggest that the High contents of nutrients are
associated fo translocation and compartmentalization processes
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Figure 4 Annual deposition (g ha'') of macronutrients (Cu, Fe, Min and Zn) by the different litter components of the four study sites

de los especies vegetales, los resutados evidencian, ol igudl que
otros estudios (Del Valle-Arango, 2003; Vasconcelos y Luizéo,
2004), que la mayor contribucién anual de maaonutrimentos por la
hojarasca es reciclada principalmente por las hojas, ramas,
las estructuras reproductivas, corteza, y, en menor grado, por
insectos. En este sentido, las observaciones determinadas en la
presente investigacién confrman la importancia del contenido y
aporte de maaonutrimentos mediante las hojas versus componentes
secundarios. En cambio, para el caso de los micronutrimentos, la
cantidad depositada fue superior a través de los componentes
secundarios. Esto indica que la calidad de hojarasca es un
aspecto importante que se debe fomar en cuenta y no solo
la estimacion de cantidades depositadas, sino que también
su calidad. Estas implicaciones pueden plantear que los altos
contenidos de nutrimentos estén asociados a procesos de translocacion
y compartimentacién hacia la hoja o componentes secundarios
antes de su abscision, a la promocién de procesos fenoldgicos y
fisiolégicos, o bien a condiciones ambientales que permitieron
una dalta disponiblidad y, consecuentemente, una mayor
absorcién. No obstante, ofras investigaciones han demostrado
que la concentracién de nutrimentos es mds alta en las hojas que
en ofros componentes (Yang et al, 2006).

fo the leaf or secondary components before its abscission, to the
promotion of phenological and physiological processes, or even
environmental conditions that allowed a higher availabiity and,
consequently, a greater absorption. Nevertheless, other research
studies have demonstrated that the concentration of nutrients is
higher in leaves than in other components (Yang et al, 2006).

In general terms, the statistical differences of the Kruskal-Wallis
test that were observed among the vegefal communities that
were studied, are not sistematically associated with specific
sampling dates or related to the special behavior of the sites or
of the litter components. Also, the production and chemistry of
litter in forest ecosystems is determined by the age of the stand
and rains (Lawrence, 2005), species composition (Pavén et al,
2005; Sariyldiz and Anderson, 2005), soils and the availability
of nutrients (Read and Lawrence, 2003; Vasconcelos and Luizso, 2004;
Dent et al, 20006), the structure of the stand (Yang et al, 2006;
Zhou et al, 2007) and the successional stage (Yankelevich et df,
20006) Ih addition, the nutrient return rates to the forest soil are
controlled not only but the amount of litter production but also by
the concentration of nutrients it has (Yang et al, 2006; Mlambo
and Nyathi, 2007) Previous studies at northeastern Mexico revedled
that during the wet months (August and September) when rainfal



Rev. Mex. Cien. For. Vol. 4 Nom. 17

En general, las diferencias estadisticas de la prueba KruskalFWallis
que se observaron entre las comunidades vegetales estudiadas, no
se asocian sistemdticamente con fechas de muestreo especificas
o relacionadas con el comportamiento especial de los sitios, o
de los componentes de la hojarasca. Asimismo la produccién y
quimica de la hojarasca en ecosistemas forestales es determinada
por la edad del rodal y las precipitaciones (Lawrence, 2005),
la composicién de especies (Pavén et al, 2005; Sariyidiz v
Anderson, 20005), los suelos y la disponibiidad de nutrientes
(Read y Lawrence, 2003; Vasconcelos y Luizao, 2004; Dent ef o,
2000), la estructura del rodal (Yang ef al, 2006; Zhou et o, 2007) y
la efapa sucesional (Yankelevich et al, 2006). Ademdas, las tasas
de reforno de nutrimentos al suelo forestal son confroladas no solamente
por la canfidad de produccién de hojarasca, sino también por la
concentracién de nutrientes en los componentes de la misma (Yang
et al, 2006, Mlambo y Nyathi, 2007). Estudios previos en el
noreste de México revelaron que durante los meses himedos
(agosto y septiembre), cuando la luvia es fuerte, las ramas y
los frutos fueron los principales constituyentes de la hojarasca;
mientras que, en los meses secos de invierno habia una mayor
deposicién de hojas debido a la sequia y temperaturas bajo
cero registradas (Gonzdlez et al, 2007).

Lo aaumulacién de la caida de la hojarasca es un proceso vital en la
ecologia y funcionamiento de las comunidades vegetales y por ello
los resultados observados en el presente estudio evidencian la
existencia de una variacién espacial y temporal, en la deposicién
de los componentes secundarios de la hojarasca a través del
periodo de estudio. También, se aprecia que hay diferencias
en la calidad nutrimental de los componentes secundarios, lo audl
se comprobd mediante al aporte de micronutrimentos. Dichas
observaciones confirman la relevancia de la concentracion y
deposicién de bioelementos, principalmente micronutrimentos,
por las estructuras reproductivas, ramas, corteza y en menor
grado por insectos.

CONCILUSIONES

H aporte anual de miconutrimentos por los componentes secundarios
representé la fuente principal de su reciclaje en los cuatro
sitios investigados De los maao y miconutrimentos considerados, el
Ca y el Fe, respectivamente, son los que presentan mayores
deposiciones anuales. En el aporte de macronutrimentos en
los componentes secundarios se distribuyé de la siguiente
manera: Ca > Mg > K > P, mientras que en hojas se dio
como sigue: Ca > K> Mg > P. En el caso de la deposicién de
micronutrimentos tanto en hojascomo en componentes secundarios
se registra en el orden: Fe > Mn > Zn > Cu. De la deposicion
de macronutrimentos en los componentes secundarios, el Ca
y K se reciclan, principalmente, por estructuras reproductivas
en los cuatro sitios de estudio, mientras que el Mg se deposita
mayoritariamente por las ramas en Crucitas y Bosque Esavela y
por estructuras reproductivas en Compus y Casaajoso. El P lo hace @
través de estructuras reproductivas en fodos los sitios, salvo en Bosque
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is infense, branches and fruits were the major constituent o litter;
while in the dry months of winter, there was a greater leaf deposition
due to drought and temperatures below zero (Gonzdlez ef o, 2007).

The accumulation of litter fall is a vital process in the ecology
and functioning of the vegetal commurities, and thus, the observed results
in the present study confrm the existence of a spatial and temporal
variation, in the deposition of secondary components of litter
along the study period. Also, it is noted that there are differences
in the nutritious quality of the secondary components, which
was proved by the contribution of miconutrients. Such observations
confirm the relevance of the concentration and deposition
of bioelements, mainly miconutrients, by the reproductive structures,
branches, bark, and in a lower rate, by insects.

CONCILUSIONS

The annual contrioution of miaonutrients by the secondary components
was the maijor source of recycling of the four sites that were studied.
Of the macro and micronutrients considered here, Ca and
Fe, respectively mcke the most important contributions per year.
The contrioution in the secondary components was in the folowing
way: Ca> Mg > K> P whie in leaves it was Ca>K > Mg > P. I the
case of the deposition of micronutrients both in leaves and in
secondary components, the order was Fe > Mn > Zn > Cu. Of
the macronutrient deposition, Ca and K are recycled, mainly,
by reproductive structures in the four study sites, while Mg is
deposited, in major rate, by branches in Crucitas and Bosque
Escuela and by reproductive structures in Campus and Cascajoso.
P does it by reproductive structures in all the study sites, except for
Bosque Esavela where it is refurned by al the secondary components.

Micronutrients in Cascajoso and Campus are recycled by
means of the reproductive structures, in Crucitas by branches
and in Bosque Escuela by bark.

Of the secondary components that were studied, the reproductive
structures (flowers, fruits and seeds) are the most important
component in the deposition of the macro and micronutrients in
the four vegetation communities. In spite of the fact that the three
study sites belong fo the same vegetation community (MET), they
differ in the potential return of nutrients, which is related fo the conditions
of soll, floral structure and composition, litter quality, seasonal
changes and the variations in femperature and precipitation. | )

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors would like to thank the Universidad Auténoma de Nuevo Ledn for
having provided the support fo accomplish this research. Also, the technical
assistance fo TOL Maria hés Yarez, TOL Hsa Dolores Gonzélez and Manuel Herndndez
in the laboratory and field stages of the project. In addition, fo the two anonymous
reviewers for improving this paper by being critical with the present study.

End of the English version



Esauela en donde se reintegra por todos los componentes secundarios.

Los micronutrimentos, en Cascajoso y Campus se reciclan por
medio de las estructuras reproductivas, en Crucitas por ramas y
en Bosque Escuela por corteza.

De los componentes secundarios estudiados, las estructuras
reproductivas (flores, frutos y semilas) son el componente mds importante
en ladeposicién de maao y miconutrimentos en las cuatro comunidades
de vegetacién. A pesar de que tres sitios de estudio pertenecen
al mismo tipo de comunidad vegetal (MET), estos difieren en el
reforno potencial de nutrimentos, lo que se relaciona con las
condiciones eddficas, la estructuray composicién floristica, la calidad de
hojarasca, los cambios estaciondles, y las variaciones de temperatura

% predpifocién.‘
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