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RESUMEN 
La producción de hojarasca es la fuente principal de materia orgánica en los ecosistemas forestales y el análisis del balance entre esta y su 

descomposición permite comprender la dinámica nutrimental y su aporte en el crecimiento vegetal. El objetivo del presente trabajo fue 

determinar el efecto de la edad de reforestación sobre la producción y tasa de descomposición de hojarasca en El Porvenir, Hidalgo, 

México. Se seleccionaron tres condiciones (R5, R12 y R14) con diferentes edades de reforestación (5 años, 12 años y 14 años, 

respectivamente), más un sitio de referencia (SR) con remanentes de vegetación natural. En cada condición se seleccionaron al azar 10 

puntos de muestreo donde se registró la producción mensual de hojarasca en trampas de 0.5 m2 durante un año. Se establecieron cuatro 

lotes por condición para determinar la tasa de descomposición de hojarasca y los contenidos de C y N. La mayor producción de hojarasca 

se registró en R14 (0.3099 kg m-2 año-1), mientras que la menor en R5 (0.0436 kg m-2 año-1). Las tasas de descomposición más alta y más 

baja se registraron en SR (k = 0.676) y R14 (k = 0.229), respectivamente, con diferencias altamente significativas (p ≤ 0.0098). Al final 

del periodo de incubación, la mayor concentración de C se presentó en R12 y la de N en R14, mientras que la mayor liberación de ambos 

compuestos se obtuvo en SR. Se concluye que la edad de la plantación tiene un efecto positivo en la producción de hojarasca, pero no 

en la tasa de descomposición. 

PALABRAS CLAVE: liberación de carbono y nitrógeno, Pinus cembroides, Pinus greggii, reciclaje de nutrientes, reforestaciones, sitio de 

referencia. 

ABSTRACT 
The leaf litter from trees is the main route of entry of organic matter and its subsequent decomposition allows the flow of nutrients in 

the ecosystem. The study of these processes in ecosystems under rehabilitation is of vital importance to determine how such actions are 

influencing their recovery. This study was carried out to determine the effect of reforestations on litter production and decomposition 

at El Porvenir, Hidalgo State, México. We selected four different conditions: three correspond to areas with different reforestation ages, 

5, 12 and 14-year-old (R5, R12 and R14) while the fourth is a reference site (SR) with remnants of natural vegetation. For each condition, 

10 sampling points were selected in which litter traps were placed to quantify the litter production for one year. In 4 sampling points per 

condition we placed litter bags to measure the rate of decomposition for a 12-month period. The reforestation age showed a positive 

effect of litter production. The largest litter production was recorded in R14 (0.3099 kg m-2 year-1) while the lowest was for R5 (0.0436 

kg m-2 yr-1). The highest and lowest decomposition rates correspond to SR (k= 0.676) and R14 (k = 0.229). On the other hand, the 

increased release of C was presented in SR and the lowest in R12. For its part, the release of more N at the end of the incubation period 

was recorded in SR and the lowest in R14. 

KEYWORDS: carbon and nitrogen release, Pinus cembroides, Pinus greggii, nutrient recycling, reforestations, reference site. 
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INTRODUCCIÓN 
La producción y descomposición de hojarasca son procesos 

clave en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres 

(Karberg, Scott y Giardina, 2008; Muoghalu y Odiwe, 

2011), debido a que están directamente relacionados con la 

fotosíntesis y la respiración microbiana, y desempeñan un 

papel importante en el ciclo global del carbono 

(Hanpattanakit y Chidthaisong, 2012). La hojarasca 

proveniente de los árboles, entendida como todas las 

estructuras reproductivas y vegetativas de las especies que 

se distribuyen en los ecosistemas (Bisht, Nautiyal, Kuniyal, 

Prasad y Sundriyal, 2014; Krishna y Mohan, 2017), es la vía 

principal de entrada de materia orgánica al suelo (Karberg 

et al., 2008; Chenu, Rumpel y Lehmann, 2015; Krishna y 

Mohan, 2017).  

La descomposición y liberación de nutrientes de la 

hojarasca a través de una serie de procesos fisicoquímicos, 

son fundamentales para garantizar el adecuado funcio-

namiento de los ciclos biogeoquímicos y, con ello, 

favorecer apropiadas condiciones físicas, químicas y 

biológicas de los suelos (Castellanos-Barliza y León, 2010). 

La tasa de descomposición de la hojarasca es controlada por 

tres factores principales: la temperatura, la humedad y la 

calidad de la hojarasca (Karberg et al., 2008). 

La cantidad y naturaleza de la hojarasca tienen una 

importante relación con la formación del suelo y el 

mantenimiento de su fertilidad, de ahí que tanto la 

cuantificación de su producción como su composición son 

importantes para comprender los ciclos de los nutrimentos 

en los bosques (López-Hernández et al., 2013; Bisht et al., 

2014; Moreno et al., 2018). Por lo tanto, el estudio de estos 

procesos en ecosistemas en vías de recuperación es de vital 

importancia para conocer cómo es que las acciones 

emprendidas están influyendo en ellos (Rocha-Loredo y 

Ramírez-Marcial, 2009; Castellanos-Barliza y León, 2010; 

García-Velásquez, Ríos-Quintana y Molina-Rico, 2010; 

Riviera et al., 2013; Gaspar-Santos, González-Espinosa, 

Ramírez-Marcial y Álvarez-Solís, 2015). 

Algunos estudios desarrollados en Latinoamérica y el 

mundo han destacado la importancia de comprender 

integralmente el proceso de producción y descomposición 

de la hojarasca en los ecosistemas, mediante el cual los 

compuestos orgánicos complejos se degradan conti-

nuamente en sustancias más simples, liberando nutrientes 

como subproducto de su descomposición (Yan et al., 2004; 

Wang, Wang, Xu y Fan, 2010; Rubiano-Cardona, Arcila-

Cardona, Jiménez-Carmona y Armbrecht, 2013; Bisht et al., 

2014; Krishna y Mohan, 2017). Rocha-Loredo y Ramírez 

Marcial (2009) cuantificaron la producción anual de 

hojarasca en comunidades sucesionales en dos localidades 

del estado de Chiapas, y encontraron diferencias 

significativas entre las condiciones estudiadas, con máxima 

acumulación de hojarasca en el bosque maduro de pino-

encino y menor aporte anual en los sitios con bosque 

secundario. 

En el Parque Nacional Lore Lindu, Sulawesi Central, 

Indonesia, Triadiati et al. (2011) evaluaron cómo el cambio 

del uso de la tierra del bosque natural a la agroforestería de 

cacao influye en la producción, descomposición y 

liberación de nutrientes en la hojarasca, encontrando que el 

bosque natural presenta mayor producción anual, mayor 

tasa de descomposición y libera la mayor cantidad de 

nitrógeno. Por el contrario, Xuluc-Tolosa, Vestera, 

Ramírez-Marcial, Castellanos-Albores y Lawrence (2003) 

encontraron que la tasa de descomposición de la hojarasca 

está relacionada con la edad de desarrollo forestal en un 

bosque seco en Campeche, México. Resultado que fue 

reforzado por los estudios de Zhou et al. (2007) en 

Guangdong, China, quienes demostraron que la produc-

ción de hojarasca está estrechamente relacionada con las 

etapas sucesionales en bosques reforestados hace 50 años 

aproximadamente, comparados con comunidades clímax 

de entre 100 años y 300 años de edad, con una mayor 

producción en las comunidades conservadas respecto de las 

etapas pioneras. 

En la región de El Porvenir, Hidalgo, México, se 

establecieron reforestaciones con la finalidad de recuperar 

ecosistemas afectados por actividades antropogénicas, 

mismas que impactaron considerablemente a los bosques 

naturales (Domínguez-Calleros, Rodríguez-Laguna, 

Capulín-Grande, Razo-Zárate y Díaz-Vásquez, 2017; 
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Ventura-Ríos, Plascencia-Escalante, Hernández de la Rosa, 

Ángeles-Pérez y Aldrete, 2017). La pérdida de la cubierta 

vegetal trajo consigo problemas de erosión del suelo y 

modificaciones en la dinámica del reciclaje de nutrientes en 

el ecosistema (Comisión Nacional Forestal [Conafor, 2012). 

En 1998 se realizaron las primeras acciones de rehabi-

litación forestal exclusivamente con reforestaciones en el 

área, estableciendo como principal especie a Pinus greggii 

Engelm. ex Parl. (Domínguez et al., 2017; Ventura-Ríos et 

al., 2017; Montoya-Reyes et al., 2019).  

A pesar de la importancia que tienen los procesos de 

producción y descomposición de hojarasca para el 

funcionamiento ecosistémico, en esta región son pocas las 

investigaciones que se han enfocado en evaluar alguno de 

estos aspectos. Por ejemplo, Domínguez et al. (2017) 

determinaron que la pendiente de las superficies en donde 

se realizaron las reforestaciones está estrechamente 

relacionada con las dimensiones de los árboles plantados y, 

por lo tanto, con la cobertura de copa, parámetro 

alométrico a su vez asociado con la cantidad de hojarasca 

producida. No obstante, estudios de estimación-

comparación entre rodales naturales vs áreas bajo 

rehabilitación forestal a diferentes edades en la zona de 

estudio son nulos. Las relaciones entre las tasas de 

producción y descomposición en el medio rehabilitado son 

vitales para evaluar la eficacia de este tipo de estrategias y 

conocer el ciclo de reciclaje de nutrientes de los ecosistemas 

(Carnevale y Lewis, 2001). 

OBJETIVOS 
Determinar el efecto de la edad de la reforestación (R5, R12 

y R14) sobre la producción de hojarasca y su tasa de 

descomposición en el Porvenir, Hidalgo, México. Se espera 

que las acciones de rehabilitación forestal influyan en los 

parámetros estudiados entre condiciones, de manera que 

habría una tasa de producción y descomposición gradual 

con la edad de rehabilitación, con valores superiores en el 

sitio de referencia. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la localidad de “El 

Porvenir”, municipio de Santiago de Anaya, en el 

Estado de Hidalgo, dentro de las coordenadas 

geográficas 20° 28’ 16” - 20° 26’ 14” latitud N y 98° 58’ 

24” - 98° 56’ 17” longitud O, y las cotas altitudinales de 

1800 m a 2580 m s.n.m. (Fig. 1). La temperatura media 

anual es de 15.3 °C, mientras que la precipitación media 

anual es de 555.6 mm (Servicio Meteorológico 

Nacional, 2019). La vegetación natural corresponde a 

remanentes aislados dominados por Pinus cembroides 

Zucc. Existen en la región sitios que han sido plantados 

con especies exóticas y nativas (Casuarina sp., Cupressus 

sp., Eucalyptus sp., P. cembroides, Pinus patula Schiede ex 

Schltdl. & Cham. Pinus pseudostrobus Lindl.), utilizando 

como principal especie a Pinus greggii Engelm. ex Parl. 

(Domínguez et al., 2017; Ventura-Ríos et al., 2017; 

Montoya-Reyes et al., 2019). 

Con base en investigaciones previas desarrolladas 

en el área de estudio (Domínguez et al., 2017; Ventura-

Ríos et al., 2017; Montoya-Reyes et al., 2019), se 

seleccionaron cuatro condiciones para el desarrollo de 

la investigación. Tres áreas corresponden a rodales con 

diferente edad de rehabilitación forestal con P. greggii: 5 

años (R5), 12 años (R12) y 14 años (R14); así como un 

sitio de referencia (SR), que refiere a un bosque natural 

con presencia de P. cembroides y Juniperus flaccida Schltdl, 

ubicado a 2 km a la redonda de las áreas elegidas con 

rehabilitación forestal y con características alométricas 

propias de un rodal maduro, no sujeto a manejo forestal 

(Montoya-Reyes et al., 2019). En cada una de las cuatro 

condiciones, se establecieron al azar 10 puntos de 

muestreo en los que se midió la producción de 

hojarasca, dentro de los cuales se eligieron cuatro sitios 

también por condición para medir descomposición de 

acículas (Fig. 1). 
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FIGURA 1. Localización del área de estudio. 

Se aprecia la condición de las reforestaciones (R5, R12, R14) y el sitio de referencia (SR). Al interior se presentan los puntos de muestreo establecidos por condición y se 

identifica con un triángulo aquellos sitios de muestreo en los que adicionalmente se colocaron lotes de descomposición de hojarasca. 

 

 

Producción de hojarasca 

Para estimar la cantidad de hojarasca que ingresa al sistema, 

se establecieron de manera aleatoria 10 trampas de 

hojarasca con forma circular por condición, con un área de 

colecta de 0.5 m2 cada una, colocadas a 1 m sobre el nivel 

del suelo. El material interceptado se colectó cada 30 días 

(González-Rodríguez et al., 2011) durante un periodo de 12 

meses, a partir de febrero del 2015 y hasta enero del 2016.  

El material colectado se secó en una estufa de 

circulación forzada de aire (marca Shel Lab modelo 

s/070906004) a una temperatura de 70 °C, en las 

instalaciones del laboratorio de Ciencias Forestales del 

Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, hasta 

obtener peso constante (Krishna y Mohan, 2017). 

Tasa de descomposición  

Para calcular la tasa de descomposición de las acículas se 

utilizó el método de bolsas de descomposición (Coleman y 

Crossley, 2003; Graca, Barlocher y Gessner, 2005), 

elaboradas de malla sombra (30 cm × 30 cm) con una 

abertura de 2 mm. Se establecieron de manera aleatoria 

cuatro lotes de descomposición por condición; es decir, 16 

lotes en total. Cada lote consistió en 12 bolsas de 

descomposición, seis bolsas llenas y seis vacías, estas 

últimas para evaluar el error por acarreo de material al 

interior de las bolsas (Krishna y Mohan, 2017).  

Las bolsas de descomposición se llenaron con 10 g de 

muestras compuestas de acículas recién caídas (Costa, 
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Pesquero y Moraes, 2019) que fueron previamente 

colectadas en cada condición. Los lotes se colocaron en 

enero del 2016, y a los 30, 90, 150, 210, 270 y 365 días de 

incubación, las bolsas de descomposición ubicadas en cada 

lote se retiraron de manera aleatoria (una bolsa llena y una 

vacía). 

Las muestras colectadas se secaron en una estufa de 

circulación forzada de aire a 70 °C hasta obtener peso 

constante (aproximadamente a las 72 h). La pérdida de peso 

de la hojarasca de las bolsas de descomposición se 

determinó para todas las muestras en cada periodo de 

incubación. A partir de esos valores se estimaron las tasas 

de descomposición k mediante el modelo de decaimiento 

exponencial simple negativo (Olson, 1963), cuya fórmula 

es: 

𝑘= −𝑙𝑛X𝑡𝑋0  𝑘 =  − [𝑙𝑛 (
𝑋𝑡

𝑋0
) ] /𝑡              (1) 

Donde: 

k = Tasa de descomposición, 

ln = Logaritmo natural, 

X0 = peso seco de las acículas al inicio del experimento, 

Xt = peso seco de las acículas en un tiempo determinado, 

t = tiempo transcurrido en días. 

Los valores de k se obtuvieron mediante regresión lineal 

para cada condición a través de un algoritmo elaborado en 

el software “R” versión 3.2.5 (R Core Team, 2016). Estos 

correspondieron a tasas de descomposición diarias por lo 

que se transformaron en valores anuales.  

A las muestras de acículas colectadas de los lotes de 

descomposición se les determinó el contenido de C y N 

para conocer la concentración inicial (en el tiempo 0, antes 

de su incubación en campo) y después de los diferentes 

tiempos de incubación en campo. El carbono se analizó con 

el método de Walkley y Black (1934) para determinar 

carbono orgánico, mientras que para nitrógeno se hizo el 

digestado con mezcla diácida y determinado por arrastre de 

vapor Kjeldahl (Matissek, Schnepel y Steiner, 1998). La 

liberación de nutrientes C y N se calculó a partir de la 

ecuación propuesta por Guo y Simss (1999): 

R(%)=
𝑊0𝐶0−𝑊𝑡𝐶𝑡

𝑊0𝐶0
x 100 (2) 

Donde:  

R = nutriente liberado, 

W0 = peso seco inicial, 

Wt = peso seco remanente de la bolsa de descomposición 

colectada, 

C0 = concentración inicial del nutriente (mg g-1), 

Ct = concentración del nutriente en la hojarasca remanente 

(mg g-1). 

Análisis estadísticos 

Debido a que los datos no presentaron una distribución 

normal, se aplicó una prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis (KW) con 95% de confiabilidad, bajo la hipótesis de 

que no hay diferencias estadísticas en la producción de 

hojarasca y la tasa de descomposición entre condiciones de 

estudio (R5, R12 y R14) y el sitio de referencia. 

Posteriormente se realizó una prueba post hoc para 

comparaciones múltiples con el método de Tukey-Kramer 

a 95% de confiabilidad; se consideran diferencias 

significativas cuando p ≤ 0.05 (Sokal y Rohlf, 1995). Los 

análisis estadísticos se realizaron con el software R versión 

3.2.5 (R Core Team, 2016) y el paquete PMCMR (Pohlert, 

2016).  

RESULTADOS 

Producción de hojarasca 

Se encontraron diferencias estadísticas altamente significa-

tivas en la producción de hojarasca entre las reforestaciones 

y el sitio de referencia (p ≤ 0.000097). La prueba post hoc 

mostró diferencias significativas de producción de 

hojarasca entre R5 y R12 (p ≤ 0.023) y entre R5 y R14 (p ≤ 

0.00003) (Fig. 2). La producción más alta se presentó en la 

reforestación de mayor edad (R14), con un total de 0.3099 

kg m-2 año-1, mientras que la menor en la reforestación de 5 

años de edad (R5), con menos de 15% de lo registrado en 

R14 (0.0436 kg m-2 año-1) (Fig. 2). 
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Se observó también una variación temporal en la 

producción de hojarasca entre las condiciones analizadas. 

La menor variación se presentó en R5, que para cada mes 

tuvo la menor producción de hojarasca de todas las 

condiciones. En el mes de abril se presentaron los picos de 

producción más altos en todas las condiciones, con 

excepción también de R5; seguido de junio y julio (Fig. 3). 

Tasa de descomposición 

La tasa de descomposición de la hojarasca (acículas) de las 

especies analizadas mostró que bajo ninguna de las 

condiciones estudiadas ocurrió la desintegración completa 

de las muestras durante los primeros 365 días de evaluación. 

En este periodo, las muestras retuvieron entre 58% y 75% 

de su peso inicial. La tasa de descomposición más alta 

correspondió a la obtenida en el sitio de referencia (SR) 

dominado por P. cembroides (k = 0.676). Las tasas de 

descomposición en R5, R12 y R14 presentaron poca 

variación entre sí, con valores de k = 0.353, k = 0.265 y k 

= 0.229, respectivamente. El análisis de Kruskal-Wallis 

mostró diferencias significativas entre las tasas de 

descomposición de las condiciones estudiadas (p ≤ 

0.01066). La prueba de Tukey y Kramer confirmó 

diferencias altamente significativas (p ≤ 0.0098) para las 

tasas de descomposición entre SR y R14 (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

FIGURA 2. Producción anual de hojarasca en las reforestaciones de 5 años, 12 años y 14 años 
(R5, R12 y R14, respectivamente) y el sitio de referencia (SR) en El Porvenir, Hidalgo. 
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FIGURA 3. Producción mensual de hojarasca (2015-2016) en reforestaciones (R5, R12 y R14) 
con Pinus greggii y el sitio de referencia (SR) con Pinus cembroides en El Porvenir, Hidalgo. 

 
 

 
FIGURA 4. Tasas de descomposición de hojarasca en las reforestaciones de 5 años, 12 años y 
14 años (R5, R12 y R14) y el sitio de referencia (SR) en El Porvenir, Hidalgo. 
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No se detectó una clara tendencia en el comportamiento 

independiente de las concentraciones de C y N con la edad 

del rodal después de los distintos tiempos de incubación, a 

diferencia de la relación C:N, en donde la condición con 

mayor edad (R14) registró la mayor concentración inicial 

(Tabla 1). En general, se encontró una disminución en las 

concentraciones de C finales con respecto a los valores 

iniciales, con excepción de los registrados para R12 (Tabla 

1). Al final del periodo de incubación (365 días), se registró 

que la concentración más alta de carbono orgánico se 

presentó en R12 (49.14%), mientras la menor en SR 

(35.88%) (Tabla 1). Por el contrario, las concentraciones de 

N evidenciaron que todos los valores finales son 

considerablemente mayores a los iniciales, siendo este 

incremento más notorio en R14. La menor concentración 

inicial registrada fue en R12 (0.69%), mientras que la mayor 

se obtuvo en el sitio de referencia (SR) (1.18%). El registro 

más alto obtenido al final del experimento correspondió a 

R14 (1.53%), ligeramente superior a SR (1.3%); mientras 

que el más bajo fue de 0.89% para R12 (Tabla 1). 

Con respecto a la liberación de C y N al ecosistema, se 

aprecia que SR fue la condición con los valores finales más 

altos (51.68% y 36.35%, respectivamente), aun cuando no 

hay un patrón consistente en el comportamiento por 

condición y en los diferentes periodos de incubación (Fig. 

5A y 5B); con excepción de R5, R14 y SR, en donde la 

liberación de carbono orgánico tiende a incrementar en el 

tiempo (Fig. 5A). En R12 se observó retención de C 

durante los primeros 150 días del período de incubación, 

por lo que para esta condición se registró la menor 

liberación de este nutrimento (Fig. 5A). En ambos 

nutrimentos hubo comportamientos inusuales entre 

periodos de incubación, siendo R12 un ejemplo atípico en 

la liberación de carbono (Fig. 5A) y R14 en la de nitrógeno 

(Fig. 5B). 

DISCUSIÓN 

Variabilidad de la producción de hojarasca 

Contrario a la hipótesis planteada, la producción de 

hojarasca en las cuatro condiciones analizadas presentó 

variaciones temporales, espaciales y entre especies. La 

menor producción en R5 puede explicarse por el poco 

desarrollo estructural del arbolado, mismo que influye 

directamente en un menor aporte de hojas, ramillas, flores 

y frutos (Xuluc-Tolosa et al., 2003; Gaspar-Santos et al., 

2015), ya que de acuerdo con Montoya-Reyes et al. (2019), 

la reforestación R5 es casi 3 veces menor en altura, área 

basal, diámetro normal y cobertura de copa con respecto a 

R12 y R14.

 

 

 
TABLA 1. Porcentajes promedio de concentración de carbono (C) y nitrógeno (N) y relación C:N al inicio y fin del periodo de incubación 
en el sitio de referencia (SR) y en reforestaciones de 5 años, 12 años y 14 años (R5, R12 y R14, respectivamente) en El Porvenir, Hidalgo. 

Condición 

% C % N C:N 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

R5 52.26 47.58 0.93 1.06 56.19 44.89 

R12 40.56 49.14 0.69 0.89 58.78 55.21 

R14 53.04 38.61 0.77 1.53 68.88 25.23 

SR 42.9 35.88 1.18 1.3 36.36 27.60 
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Al considerar la reforestación con mayor edad (R14), los 

resultados fueron considerablemente mayores a los 

publicados por Gutiérrez, Méndez, Flores, Ramírez y 

Gutiérrez (2012) para reforestaciones de P. greggii con 17 

años ubicadas en Coahuila, México¸ donde se registró una 

producción de hojarasca de 0.107 kg m-2 año-1, en un área 

que presenta precipitación y temperatura media anual 

ligeramente menores (521 mm y 13.3°C) a las de El 

Porvenir (555.6 mm y 15.3 °C). 

Por su parte, Návar-Cháidez y Jurado-Ybarra (2009) 

registraron una mayor caída de hojarasca en rodales 

primarios de Pinus cembroides (0.254 kg m-2 año-1) del noreste 

de México comparados con el sitio de referencia de El 

Porvenir (0.177 kg m-2 año-1), valores que contrastan 

respecto a reforestaciones llevadas a cabo con la misma 

especie (0.097 kg m-2 año-1) referida por Gutiérrez et al. 

(2012), aun cuando en este último estudio se tuvo una 

densidad casi tres veces mayor (2382 árboles ha-1) a la 

estimada por Montoya-Reyes et al. (2019) para El Porvenir. 

Si bien la densidad arbórea no había sido considerada un 

factor determinante en cuanto a la producción de hojarasca 

(Gunadi, 1994), estudios recientes demuestran lo contrario 

(Deng y Janssens, 2006; Gutiérrez et al., 2012), y permiten 

plantear que las diferencias en la producción de hojarasca 

de Pinus cembroides registradas en SR podrían explicarse 

parcialmente por este causal.  

Rocha-Loredo y Ramírez-Marcial (2009) atribuyen el 

incremento en la acumulación de hojarasca con la etapa 

sucesional de un sitio a la mayor producción de biomasa 

viva y al incremento en la caída de biomasa foliar. Del 

mismo modo, Wang, Wang, Fan y Yu (2007) concluyen que 

la caída de hojarasca está estrechamente relacionada con el 

crecimiento y productividad del bosque. Lo anterior 

coincide con los hallazgos encontrados en El Porvenir ya 

que, por un lado, a mayor edad de las reforestaciones se 

produjo una mayor caída de hojarasca, pero también, esta 

producción fue mayor en R12 y R14 con respecto a SR; es 

decir, mayor en reforestaciones con P. greggii que con P. 

cembroides, lo cual puede ser explicado en parte debido a la 

fenología y dinámica de crecimiento de ambas especies. 

De acuerdo con Ramírez-Herrera, Vargas-Hernández 

y López-Upton (2005), P. greggii es uno de los componentes 

estructurales clave en las comunidades en las que crece, 

formando parte del dosel dominante, condición que se debe 

a su mayor tasa de crecimiento (altura, diámetro y 

cobertura; Gómez-Romero et al., 2012) así como una mayor 

velocidad de senescencia de las acículas con respecto a P. 

cembroides (Martínez, 1999), especie que ha desarrollado 

estrategias de supervivencia en ambientes deficitarios de 

agua y, en consecuencia, tiene un ritmo de crecimiento más 

lento y presenta follaje perenne (Zavala-Chávez y García-

Moya, 1991; Gutiérrez et al., 2012). Esto explicaría el porqué 

del denso espesor en el piso forestal en los sitios bajo 

reforestación, a diferencia del sitio de referencia, y también 

podría precisar las mayores tasas de producción registradas 

en los mismos.  

Por otra parte, de acuerdo con los resultados, la 

producción de hojarasca también varió en el tiempo, con 

mayor producción por parte de P. greggii a lo largo del año 

de medición, resultado semejante al registrado por 

Gutiérrez et al. (2012) en plantaciones forestales de 

Coahuila con edad similar a R14. De hecho, la máxima 

producción anual de hojarasca de ambas especies (P. greggii 

y P. cembroides) coincide con estudios diversos llevados a 

cabo con Pinus pseudostrobus Brongn. (Rocha-Loredo y 

Ramírez-Marcial, 2009; González-Rodríguez et al., 2011), 

Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. (Rocha-Loredo y Ramírez-

Marcial, 2009), Pinus cooperi C.E. Blanco (Moreno et al., 

2018), P. cembroides (Návar-Cháidez y Jurado-Ybarra, 2009; 

Gutiérrez et al., 2012; Reyes-Carrera, Méndez-González, 

Nájera-Luna y Cerano-Paredes, 2013) y P. greggii (Gutiérrez 

et al., 2012), lo que sugiere que la temporada comprendida 

entre abril y junio es en la que se registra la mayor 

productividad para algunas especies mexicanas del género 

Pinus, independientemente de la especie y la localidad.  

De hecho, como lo mencionan Krishna y Mohan 

(2017), en cualquier tipo de bosque la mayor caída de 

hojarasca se produce en un momento determinado en el 

año, por lo que el comportamiento de una especie, o grupo 

de ellas, está determinado por la ocurrencia de las fases 

fenológicas como consecuencia de los estímulos de los 
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elementos del clima, principalmente la temperatura y la 

precipitación. Resultados similares han sido generados por 

Gutiérrez et al. (2012) y Reyes-Carrera et al. (2013) en 

plantaciones forestales y rodales primarios de P. greggii y P. 

cembroides en Coahuila. 

Descomposición y dinámica de la relación C:N 

En cuanto a la tasa de descomposición de las acículas de P. 

cembroides en el sitio de referencia, el coeficiente registrado 

después de 12 meses es similar al obtenido por Rocha-

Loredo y Ramírez-Marcial (2009) para P. oocarpa en 

diferentes condiciones sucesionales del bosque de Pino-

Encino de Chiapas, en donde registraron un valor de k = 

0.63. No obstante, estos resultados son mayores a los 

registrados en las reforestaciones con P. greggii en El 

Porvenir, situación que puede ser explicada por las 

concentraciones de celulosa y lignina encontradas por 

García-Osorio (2017), ya que P. cembroides presentó en 

promedio 3% y 2% menor contenido de estos compuestos. 

De acuerdo con Chenu et al. (2015), la descomposición es 

más rápida en hojarasca de menor calidad; esto es, menos 

lignificada y con mayor contenido nutrimental, como la 

observada en SR.  

Contrario a la hipótesis planteada, el coeficiente de 

descomposición no tuvo un comportamiento gradual 

conforme a la edad de reforestación, ya que posterior a SR, 

el rodal con menor edad (R5) fue el que presentó una mayor 

tasa de descomposición (k = 0.353). Esto puede deberse a 

la apertura del dosel en este sitio derivada de su condición 

estructural (García-Osorio, 2017; Montoya-Reyes et al., 

2019), escenario que permite una mayor entrada de luz 

solar, lo que aumenta en consecuencia la temperatura del 

suelo y, por ende, la velocidad de descomposición de la 

hojarasca; como lo sugieren algunos autores (Wang et al., 

2010; Rubiano-Cardona et al., 2013; Krishna y Mohan, 

2017) para otros ecosistemas forestales templados a escala 

mundial. 

De igual forma, con base en la relación C:N registrada 

en El Porvenir y tomando de referencia algunos 

planteamientos teóricos al respecto (Graca et al., 2005; 

Karberg et al., 2008; Chenu et al., 2015), es posible explicar 

la mayor tasa de descomposición que presentó SR. El índice 

C:N mide la calidad de la hojarasca y permite predecir la 

velocidad de descomposición de la misma, por lo que si la 

concentración de C en la hojarasca es alta y la de N baja (lo 

que implica una relación C:N alta), más N será inmovilizado 

por la fauna edáfica y habrá menos disponibilidad del 

mismo para ser asimilado por las plantas (lo que significa 

una lenta descomposición, como las observadas en R12 y 

R14). Por el contrario, con una concentración mayor de N 

el inmovilizado será menor y el disponible para las plantas 

mayor, como se aprecia en SR (Tabla 1).  

Así, aun cuando las concentraciones iniciales de C:N 

siguen una tendencia de incremento gradual entre edades 

de reforestación en El Porvenir, las cantidades de lignina y 

las concentraciones iniciales independientes de C y N son 

los factores determinantes tanto en la producción de 

hojarasca como en su descomposición, debido a las 

diferencias en la calidad de la hojarasca y la disponibilidad 

de nutrimentos en el suelo que forman parte del ciclo. Por 

lo que, como lo sugieren Krishna y Mohan (2017), la 

especie bajo análisis debe ser considerada al realizar este 

tipo de estudios, debido a que restos vegetales con bajas 

cantidades de lignina y menores concentraciones de C:N 

presentan una mayor pérdida de masa en menor tiempo, lo 

que concuerda con los altos porcentajes de liberación de C 

y N en SR para P. cembroides.  

Con base en los hallazgos generados en la presente 

investigación y con los aportes obtenidos de otras 

investigaciones integrales generadas en El Porvenir, 

Hidalgo, es posible plantear que las áreas bajo estudio se 

encuentran en un proceso gradual de recuperación a nivel 

ecosistémico, que va desde grupos biológicos como la 

mesofauna (García-Osorio, 2017), la producción y 

descomposición de hojarasca (datos del presente estudio), 

hasta la composición, estructura y diversidad de la avifauna 

y su relación ecológica con la vegetación forestal (Montoya-

Reyes et al., 2019). De manera que, como lo plantean 

Ventura-Ríos et al. (2017) para el caso particular de El 

Porvenir, la reforestación con P. cembroides y P. greggii ha 
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resultado en una exitosa estrategia para la rehabilitación de 

bosques perturbados. 

CONCLUSIONES 
La caída de hojarasca presentó variaciones espaciales, 

temporales y entre especies en El Porvenir, Hidalgo, con 

una mayor producción en la reforestación de mayor edad 

(R14), y durante los meses de abril a julio; mientras que la 

menor producción se presentó en la de 5 años (R5). La tasa 

de descomposición de hojarasca disminuyó con la edad de 

la reforestación. Sin embargo, la tasa más alta se presentó 

en el sitio de referencia (SR). A pesar de que la cantidad de 

hojarasca producida en SR no difirió de la registrada en la 

reforestación de mayor edad, la tasa de descomposición k 

observada sí fue mayor en el primero. Lo anterior implica 

que, si bien el proceso de incorporación de materia orgánica 

(hojarasca) se ha recuperado hasta alcanzar cantidades 

similares al sitio de referencia, las poblaciones de 

descomponedores aún están en proceso de estructuración; 

escenario que sugiere una paulatina recuperación integral 

del ecosistema a medida que incrementa la edad de 

reforestación. 
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