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RESUMEN 1 

La presente investigación tuvo como objetivo analizar los procesos de concentración de 2 

nutrientes, la eficiencia en su uso, el depósito y la descomposición de hojarasca en tres 3 

ecosistemas forestales (Pino-Encino, Pino y Encino-Pino) del noreste mexicano, así como 4 

evaluar la diversidad y estructura de cada comunidad. En la mayoría de los meses 5 

muestreados se obtuvieron diferencias estadísticas en la caída de los restos orgánicos 6 

aportados por el dosel. Con el ecosistema de Pino registrando el mayor depósito (579.74 g 7 

m-2 año-1), seguido de Pino-Encino (486.40 g m-2 año-1) y Encino (362.49 g m-2 año-1). De 8 

manera general, los micro y macronutrientes presentaron un orden descendente de: Ca > 9 

K > Mg > P > Mn > Fe > Zn > Cu. En cuanto a la eficiencia en el uso de nutrientes, Mg y P 10 

fueron los elementos menos disponibles en los tres ecosistemas, presentando valores 11 

relativamente altos en comparación con Ca y K. El proceso de degradación de hojarasca 12 

fue menor en el ecosistema de Pino (14%), seguido de Pino-Encino (22%) y Encino (23%). 13 

La caída de hojarasca, la disponibilidad de nutrientes y la tasa de descomposición están 14 

influenciadas por la composición y diversidad vegetal de cada ecosistema, lo que resalta la 15 

importancia de estos procesos en el ciclaje de nutrientes y la dinámica del bosque. 16 

Palabras clave: Ciclaje, descomposición, diversidad, eficiencia, estructura  17 

  18 
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ABSTRACT 19 

The present study aimed to analyze litterfall processes, nutrient deposition, nutrient use 20 

efficiency, and litter decomposition in three forest ecosystems (Pine, Oak, and Pine-Oak) in 21 

northeastern Mexico, as well as to assess the diversity and structure of each community. 22 

Significant differences were observed in litterfall dynamics during most sampling months, 23 

with the Pine ecosystem showing the highest deposition (579.74 g m-2 year-1), followed by 24 

Pine-Oak (486.40 g m-2 year-1) and Oak (362.49 g m-2 year-1). In general, the order of macro- 25 

and micronutrient deposition was Ca > K > Mg > P > Mn > Fe > Zn > Cu. Regarding nutrient 26 

use efficiency, Mg and P were the least available elements in all three ecosystems, 27 

exhibiting relatively high values compared to Ca and K. The litter decomposition process 28 

showed that mass loss was highest in the Oak ecosystem (23%), followed by Pine-Oak 29 

(22%) and Pine (14%). The results indicate that differences in litterfall, nutrient availability, 30 

and decomposition rates are influenced by the composition and plan diversity of each 31 

ecosystem, highlighting the importance of these processes in nutrient cycling and forest 32 

dynamic. 33 

Key words: Cycling, decomposition, diversity, efficiency, structure  34 

  35 
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Estructura de la tesis 36 

Los resultados obtenidos de la presente investigación se presentan en cuatro artículos 37 

científicos y su contenido ha sido estructurado de la manera siguiente: 38 

Capítulo I. Publicado en la revista Polibotánica. Esta publicación analiza la diversidad y 39 

estructura en los tres ecosistemas estudiados. A partir de la ubicación de parcelas y el 40 

levantamiento de datos dasométricos, se observó que las especies de los géneros Pinus y 41 

Quercus presentan altos valores del Índice de Valor de Importancia (IVI). No obstante, la 42 

relevancia de especies de otros géneros provocó que los ecosistemas presentaran baja 43 

similitud y fueras poco heterogéneos. La evaluación de estas comunidades resulta 44 

fundamental para comprender los cambios que podrían experimentar debido a actividades 45 

antrópicas. El contenido de manuscrito se puede consultar mediante la cita siguiente. 46 

Ramos-Hernández, C. G., López-Hernández, J. M., Cantú-Silva, I., Gómez-Meza, M. V., y 47 

Gonzáles-Rodríguez, H. (2024). Estructura y diversidad en tres ecosistemas forestales del 48 

Noreste de México. Polibotánica, (57), 45-61. https://doi.org/10.18387/polibotanica.57.3.  49 

Capítulo II. Publicado en la revista e-CUCBA. Este documento muestra los resultados de 50 

la dinámica de la hojarasca y la concentración de microminerales en las tres comunidades 51 

forestales. Los resultados evidenciaron diferencias significativas en el depósito de 52 

elementos entre las comunidades forestales durante casi todos los meses muestreados. 53 

Estas diferencias se atribuyen principalmente a las características funcionales y fenológicas 54 

de las especies dominantes. Además, se destaca la importancia de comprender cómo los 55 

factores bióticos y abióticos influyen en los procesos de ciclaje de nutrientes. El contenido 56 

de manuscrito se puede consultar mediante la cita siguiente. 57 

Ramos-Hernández, C. G., López-Hernández, J. M. Cantú-Silva, I., Yáñez-Díaz, M.I., 58 

Himmelsbash, W., y Gonzáles-Rodríguez, H. (2023). Producción de hojarasca y depósito 59 

potencial de micronutrientes de la hojarasca en bosque de pino, encino y pino-encino, en el 60 

noreste de México. e-CUCBA, 19(10), 72-80. https://doi.org/10.32870/ecucba.vi19.265. 61 

Capítulo III. Aceptado para publicación en la revista Terra Latinoamérica. Este artículo 62 

aborda la importancia que tiene la hojarasca como la principal entrada de elementos en los 63 

ecosistemas forestales entre los sistemas suelo-planta. Los resultados obtenidos 64 

evidenciaron que el depósito de macronutrientes no está directamente relacionado con la 65 

cantidad de hojarasca. Esto significa que una mayor cantidad de hojarasca no garantiza un 66 

mayor aporte de macronutrientes, ya que el proceso depende en mayor medida de las 67 

https://doi.org/10.18387/polibotanica.57.3
https://doi.org/10.32870/ecucba.vi19.265
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características de los restos orgánicos que constituye la hojarasca. Estos hallazgos resaltan 68 

la relevancia de analizar las características químicas y físicas de los materiales orgánicos 69 

para comprender mejor la manera en que los elementos se mueven en el sistema suelo-70 

planta. 71 

Capítulo IV. Publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Forestales. En este documento 72 

se muestra la descomposición de la hojarasca, prediciendo la tasa relativa de su 73 

desintegración mediante el empleo de modelos matemáticos a través del tiempo. Esta 74 

información es relevante para entender como la descomposición de la hojarasca en cada 75 

ecosistema forestal juega un papel crítico en la liberación de elementos contenidos en la 76 

hojarasca, además, evidencia como las condiciones climáticas particulares de cada 77 

ecosistema influyen de manera directa sobre la tasa relativa de descomposición y como la 78 

composición y diversidad vegetal de cada ecosistema influye de manera determinante en 79 

la pérdida de masa de la hojarasca. El contenido de manuscrito se puede consultar 80 

mediante la cita siguiente. 81 

Ramos-Hernández, C. G., López-Hernández, J. M., Gómez-Meza, M. V., Cantú-Silva, I., 82 

Yáñez-Díaz, M.I., Himmelsbash, W., y Gonzáles-Rodríguez, H. (2023). Modelos de 83 

descomposición del mantillo en ecosistemas templados del Noreste de México. Revista 84 

Mexicana de Ciencias Forestales, 4(79), 80-106. https://doi.org/10.29298/rmcf.v14i79.1342. 85 

En el Anexo 1, se ilustra la portada de cada artículo publicado y evidencia de la aceptación 86 

de publicación por parte de la Revista Terra Latinoamericana. 87 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas forestales representan una de las mayores reservas de biodiversidad 

(Nitoslawski et al., 2021) y son fundamentales debido a los servicios ecosistémicos que proveen, 

como la regulación del clima, la captación de carbono, la protección del suelo y la disponibilidad 

de recursos hídricos (Raihan et al., 2022). Entre los ecosistemas forestales más relevantes se 

encuentran los bosques tropicales, templados y boreales, los cuales albergan una gran diversidad 

de especies y cumplen funciones clave en el equilibrio ambiental (Salinas-Rodríguez et al., 2022). 

En regiones templadas y subtropicales, los bosques de coníferas y los bosques mixtos de pino-

encino destacan por su importancia ecológica y su papel en el mantenimiento de los ciclos 

biogeoquímicos (Rojas-Robles et al., 2023). 

Dentro de estos ecosistemas, los ciclos biogeoquímicos regulan el flujo y transferencia de los 

nutrientes que intervienen en el mantenimiento de la productividad y estabilidad del bosque 

(Legout et al., 2020). Uno de los principales procesos que intervienen en estos ciclos es la caída 

de la hojarasca, que contribuye a la principal vía de retorno de compuestos orgánicos y elementos 

al suelo (Vásquez et al., 2024). La hojarasca, al descomponerse, libera nutrientes que son 

reutilizados por la vegetación, influyendo en la fertilidad del suelo y la composición de los 

ecosistemas forestales (Porre et al., 2020).  

El depósito de nutrientes varía según las condiciones ambientales y las características del 

ecosistema, determinando la disponibilidad de elementos esenciales como Ca, K, Mn y P, así 

como de microelementos fundamentales como el Cu, Fe, Mg y Zn (Días dos Santos et al., 2021). 

Además, la tasa de degradación de la hojarasca depende de diversos factores como la 

composición química del material foliar, la actividad microbiana y las condiciones climáticas, lo 

que repercute en la dinámica de ciclaje de nutrientes (Murúa y Gaxiola, 2023).  

En los ecosistemas forestales, la diversidad y estructura de la vegetación juegan un papel clave 

en la regulación de estos procesos (García-Osorio et al., 2020). Diferentes tipos de bosques 

presentan variaciones en la cantidad y composición de la hojarasca, así como en la tasa de 

degradación y el patrón de concentración de nutrientes (Jiang et al., 2019). En este contexto, el 

estudio de la caída y descomposición de la hojarasca y la concentración de nutrientes en distintas 

comunidades forestales permite comprender de mejor manera las interacciones entre los 

sistemas suelo-planta, proporcionando información crucial para el manejo sostenible y la 

conservación de los bosques. Particularmente, los bosques de pino, encino y pino-encino son de 

especial interés debido a su amplia distribución y su función en la regulación de estos procesos 

ecológicos (Ali, 2023).  
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A pesar de los numerosos estudios biológicos, ecológicos, estructurales y florísticos realizados 

en los bosques del noreste de mexicano, son insuficientes los que han documentado el 

movimiento de los nutrientes entre el suelo y las plantas. Por ello, este estudio planteó cuantificar, 

durante 16 meses, las fluctuaciones en la producción de hojarasca, el depósito de macro (Ca, K, 

Mn y P) y micronutrientes (Cu, Fe, Mg y Zn) contenidos en la hojarasca forestal, el uso eficiente 

de los macronutrientes y el proceso de degradación de la hojarasca a lo largo de 12 meses, 

incluyendo modelos matemáticos para predecir la tasa de desintegración. Además, se analizó la 

diversidad y estructura de bosque de Pino, Encino y Pino-Encino, para entender el rol que juegan 

las especies dominantes en el movimiento y ciclo de nutrientes de estas comunidades.  
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2. HIPÓTESIS  

El depósito, degradación y liberación de nutrientes no dependen del tipo de ecosistema. Por tanto, 

la cantidad de nutrientes producidos en los sitios es similar.  

3. OBJETIVOS  

3.1. Objetivo general 

Determinar y comparar el retorno y liberación de nutrientes que provienen de la producción y 

degradación de hojarasca en diferentes ecosistemas en el Ejido Pablillo, Galeana, Nuevo León 

3.2. Objetivos específicos  

1. Analizar la dinámica y caída de hojarasca en ecosistemas de pino, encino y pino-encino. 

2. Determinar el depósito y liberación de micro (Cu, Fe, Mn y Zn) y macronutrientes (Ca, K, 

Mn y P) provenientes del depósito de la hojarasca. 

3. Evaluar el proceso de descomposición de la hojarasca, incluyendo modelos para predecir 

la tasa a la que los compuestos orgánicos se desintegran.  

4. Conocer la estructura y diversidad en los ecosistemas de bosque de pino, encino y pino-

encino. 
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4. CONCLUSIONES 

Los ecosistemas forestales de la Sierra Madre Oriental desempeñan un papel importante no solo 

como proveedores de madera para la industria, sino también como sistemas esenciales de 

servicios ecosistematicos que benefician a las comunidades locales y regionales en general. A 

pesar de que estos ecosistemas suelen presentar baja similitud y son poco heterogéneos, las 

especies de los géneros Pinus y Quercus destacan por su alta importancia ecológica. Esto se ve 

reflejado en la manera en que estas especies permiten el establecimiento y desarrollo de otras 

plantas, lo que contribuye a mantener una biodiversidad saludable. Evaluar las diferencias entre 

comunidades forestales resulta fundamental para comprender como las actividades humanas y 

las alteraciones climáticas a largo plazo repercuten y alteran de manera negativa la diversidad 

que estos ecosistemas albergan, ayudando a desarrollar estrategias de conservación y manejo 

sostenible.  

Este estudio también mostró cómo la hojarasca y el retorno de nutrientes (Cu, Mn, Zn, Fe, Ca, 

Mg, K y P) al suelo varían en las tres comunidades forestales: Pino (P), Encino (E) y Pino-Encino 

(P-E). El ecosistema P es el que contribuye con la mayor aportación de hojarasca al suelo, 

seguido de PE y E. Sin embargo, la descomposición de la hojarasca fue más lenta en el 

ecosistema P, debido principalmente a la presencia de compuestos químicos (lignina) en las 

acículas, lo que retrasa la liberación de nutrientes al suelo. En contraste, el ecosistema E presentó 

un proceso de descomposición más acelerado, lo que sugiere una mejor calidad de los restos 

orgánicos aportados por la hojarasca y una liberación más eficiente de nutrientes. Esta dinámica 

influye de manera directa en el ciclaje de nutrientes y en el funcionamiento de los ciclos 

biogeoquímicos, destacando la importancia de la cantidad y calidad de la hojarasca para lograr 

comparar y comprender el flujo de nutrientes en estos ecosistemas.  

Además, los resultados mostraron que la producción y uso eficiente de macronutrientes se 

encuentran estrechamente ligados a la diversidad de especies y a la composición química de la 

hojarasca; esto indica que una alteración en la estructura de los ecosistemas forestales 

repercutirá de manera directa en las tasas de producción de nutrientes, modificando los ciclos 

biogeoquímicos, como la producción de agua, captura de carbono, mantenimiento de la 

biodiversidad, etc. 

La complejidad observada en la relación entre los nutrientes y la cantidad de hojarasca resalta la 

necesidad de evaluar a largo plazo la influencia que tienen los cambios climáticos y las 

modificaciones en composición de los ecosistemas forestales en el movimiento de los nutrientes 

entre los sistemas suelo-planta. Este conocimiento resulta esencial para desarrollar estrategias 
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de conservación y leyes de prevención ante impactos en las alteraciones ambientales sobre los 

ciclos biogeoquímicos en las comunidades forestales del noreste de Nuevo León.  

Por último, el avance del conocimiento científico sobre cómo los ecosistemas forestales 

mantienen su productividad depende del entendimiento empírico de sus interacciones. Esto 

implica conocer y monitorear continuamente los cambios que experimentan en respuesta a 

alteraciones tanto antropogénicas como naturales. En este sentido, el papel de la hojarasca, su 

desintegración y la liberación de nutrientes juegan un papel determinante, ya que permiten 

conocer a detalle como los ecosistemas interactúan con los cambios a los que son sometidos de 

manera constante. 
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