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RESUMEN

En tres formaciones vegetales representativos de la ribera del río Gaira, (bosque muy
húmedo subtropical (bmh-ST), bosque húmedo subtropical (bh-ST) y monte espinoso
tropical (me-T)), fueron medidos durante un período de seis meses (lluvioso y seco)
los flujos de los nutrientes nitrógeno (N) y fósforo (P) a través de la hojarasca. Las
concentraciones de estos nutrientes fueron semejantes en las tres formaciones vegeta-
les (1,71% N y 0,12% P para el bh-ST; seguidos por el me-T con 1,50% N y 0,10% P y el
bmh-ST con 1,39% N y 0,08% P), presentándose las diferencias más notorias para N,
siendo el bh-ST establecidos en el tramo medio de la cuenca el que presentó las
concentraciones más elevadas. Los mayores retornos de biomasa y nutrientes se pre-
sentaron en el bh-ST y el me-T establecidos en el tramo medio y bajo de la cuenca. La
hojarasca mostró alta concentración de N y consecuentemente, dados los altos valores
de producción de las diferentes fracciones, un retorno potencial alto de N (78,6 kg
ha-1 año-1). P presentó una concentración foliar con un retorno potencial de 4,9
kgha1año-1y altos valores en los índices de eficiencia de uso (IEV: 2888,5) y la reab-
sorción foliar (ERN: 98,2), fue el nutriente más limitante. 

Palabras clave: nutrientes, caída de hojarasca, Cuenca.

ABSTRACT

In three representative forests along the river Gaira, (subtropical wet forest, subtropical
moist forest and tropical thorn mount), were measured over six months (wet and dry
seasons) fluxes of nitrogen and phosphorus through the litter. Concentrations of
nutrients (nitrogen and phosphorus) in the litter were relatively similar in the three
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vegetation types (1.71% N and 0.12% P for the subtropical moist forest, followed by
the tropical thorn mount with 1.50% N and 0.10% P and the subtropical wet forest with
1.39% N and 0.08% P), with the most significant differences found for nitrogen, which
is the major nutrient with the absolute maximum in the subtropical rain forest set in the
middle stretch of the basin. The greatest returns on biomass and nutrients occurred in
the subtropical moist forest and tropical thorn mount set in the middle and lower
reaches of the basin. The leaves showed high concentration of N and consequently,
given the high production values of the different fractions, a high potential return of
N (78.6 kg ha-1 yr-1). The foliar P concentration showed a potential return of 4.9
kgha1año-1 and high values of the indices of efficiency in their use (IEV:2888.5) and
foliar resorption (ERN: 98.2), was the nutrient most limiting.

Key words: Nutrients, litterfall, riparian forest, watershed.

INTRODUCCIÓN 

El efecto de la biomasa aérea y la hojarasca sobre la productividad de los ecosistemas
lóticos ha sido estudiada por varios autores (Simony Benfiel, 2001; Paul y Hall, 2002);
encontrándose que la hojarasca y en especial las hojas caídas son las que generan el
mayor ingreso de nutrientes a este tipo de ecosistemas (Vitouseket al., 1995; Landsberg
y Gower, 1997), contribuyendo en su conservación. Sin embargo, las actividades
antrópicas generadas sobre ecosistemas forestales, repercuten sobre los ecosistemas
lóticos una vez que se altera la vegetación de las márgenes, denominada riparia o
ribereña, que se encuentra en íntima relación con el ambiente acuático.
Los nutrientes confinados en la hojarasca foliar constituyen fuente importante de
recursos, por lo que la cuantificación de su producción y su naturaleza, son cruciales
para comprender el reciclaje de nutrientes en ecosistemas lóticos y forestales (Ramírez
et al., 2007); además de la caída de hojarasca, existen procesos de fuertes implicaciones
en la dinámica de los nutrientes, tal es el caso de la reabsorción de nutrientes foliares,
que conduce a mayor eficiencia de su uso, la cual puede ser el resultado de mayor
fracción de nutrientes reabsorbida desde las partes senescentes de la planta previa a la
abscisión, o de mayor cantidad de materia orgánica o carbono fijado por unidad de
nutriente utilizado (Hirose, 1975; Vitousek, 1984).
Aunque muchos aspectos de la estructura y función de ecosistemas boscosos fluviales
han sido investigados en décadas anteriores (Cushing et al.,1995; Malanson, 1995), la
importancia de estos en la dinámica de los aportes de nutrientes a las comunidades
acuáticas aún es poco conocido (Albariño, 1999; Ríos y Bailey, 2006). Sin embargo, el
reemplazo de bosques nativos o la repoblación forestal de cuencas hidrográficas con
especies exóticas, es una práctica cada vez más común (Albariño, 1999). Lo anterior es
realmente cierto cuando las políticas ambientales se realizan a partir de elementos
estructurales, dejando de lado la funcionalidad de las especies vegetales como un
proceso que puede reflejar de una forma más evidente este tipo de alteraciones
(Benfield, 1996; Flory y Milner, 1999).
El objeto del presente estudio consistió en evaluar la dinámica de los nutrientes a través
de la caída de hojarasca y la eficiencia en su uso, realizada en tramos de bosque de

52 Artículo - Eficiencia en el retorno potencial de nutrientes vía hojarasca de un bosque tropical de ribera. Sierra
Nevada de Santa Marta - Colombia. Fuentes, Rodríguez.



ribera, representados por tres formaciones vegetales, ubicados a lo largo de un
gradiente altitudinal del río Gaira. Estos procesos permiten valorar la capacidad que
tienen dichas formaciones vegetales para aportar materia orgánica y nutriente al cuerpo
hídrico y observar su desempeño desde la óptica del uso funcional de los nutrientes
limitantes, para el crecimiento y desarrollo de las comunidades acuáticas asociadas.
La caracterización de estos aspectos genera información de importancia para establecer
la dinámica espacio-temporal de los nutrientes. Para esto, se valoraron i. Las tasas de
los nutrientes (N y P) aportados por las diferentes fracciones que componen la
hojarasca, ii. El retorno potencial de nutrientes vía hojarasca foliar, iii. Las tasas de
reabsorción de nutrientes foliares móviles y iv. La eficiencia en su uso.

MATERIALES Y MÉTODOS

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

El estudio se realizó entre los meses de septiembre y febrero de 2009, en la cuenca
hidrográfica del río Gaira, entre los 11°52’06”-11°10’08”N y 74°46’22”-74°11’07”W,
la cual se encuentra ubicada en la vertiente noroccidental de la sierra nevada de Santa
Marta, en el departamento de Magdalena, Colombia (Tabla 1); en un área de 10.464,3
ha, la dirección del flujo cursa de este a oeste, con una longitud de 32,53 km aproxi-
madamente desde su nacimiento hasta su desembocadura en el mar Caribe (Frayter et
al., 2000).

Tramos Formación Vegetal Altitud Precipitación Temperatura
msnm mm °C

T1. Alta Bosque muy húmedo subtropical 900 - 1700 2446,2 12,8

T2. Medio Bosque húmedo subtropical 700 - 900 2249,8 21,5

T3. Bajo Monte espinoso tropical 0 - 100 509,4 27,9

Tabla 1. Formaciones vegetales presentes en cada una de los tramos establecidos en la cuenca del río
Gaira (T1: tramo 1, T2: tramo 2 y T3: tramo 3). Tomado de Tamarís y López, 2006. 

En el presente estudio se seleccionaron tres tramos de 200 m (aproximadamente),
ubicados: (1) el sector de San Lorenzo (tramo alto); (2) el sector la victoria (tramo
medio); y (3) el sector de Puerto Mosquito (tramo bajo) corresponde a la zona donde
se presentan mayores intervenciones antrópicas producto de actividades agrícolas y
turísticas, reemplazando la vegetación nativa de estos ecosistemas por otras especies
exóticas (Tabla 2).

Formación vegetal Familias Género Especies

Bosque muy húmedo subtropical 35 52 61

Bosque húmedo subtropical 34 62 73

Monte espinoso tropical 41 84 102

Tabla 2. Distribución taxonómica de la flora de la ribera de la cuenca del río Gaira en cada una de los
tramos establecidos (Gutiérrez, 2009).
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MÉTODOS DE CAMPO Y LABORATORIO

La producción de hojarasca fue evaluada como la biomasa acumulada mensualmente
(Búrquezet al., 1999; Enrigth, 1999) abarcando períodos de lluvia y sequía (Rai y
Proctor, 1986) durante seis meses; para lo cual se establecieron tramos de estudio
permanentes; para la recolección de hojarasca se ubicaron seis trampas de forma
aleatoria (unidades muestréales de 1 m2 por cada trampa) por tramo (Proctor, 1983),
número considerado aceptable (Stocker et al., 1995) que permite un error estándar de
la media menor a cinco por ciento (Anderson e Ingram, 1993). Las trampas fueron
elaboradas en tela de malla fina (ojo de maya de 0,25 mm), que permitieron recuperar
los órganos vegetales de menor tamaño y la salida del agua de lluvia y un marco fijo de
tubo de ½ pulgada que logró impedir el movimiento por acción del viento (Modificado
de Rodríguez, 2006). 
Para el seguimiento del proceso de reabsorción de nutrientes foliares móviles, se toma-
ron mensualmente muestras de hojas maduras, en buen estado fotosintético y libres de
plagas o enfermedades (León et al., 2009). Las hojas verdes y la hojarasca se secaron en
una estufa a 60 ºC (Aussenac et al., 1972), hasta peso constante en una balanza ana-
lítica. Posteriormente, para conocer el aporte en biomasa de los distintos componentes
de la hojarasca, el material fue discriminado, en las siguientes fracciones: hojas, madera
y ramas con diámetro <5cm (Hernández, 2000; Caldentey et al., 2001), estructuras re-
productivas y material misceláneo. Como misceláneo se consideró a cualquier material
que no se puedo identificar como una de las fracciones antes mencionadas (Cuevas y
Lugo, 1998). 
Posteriormente, cada fracción fue homogenizada, molida y tamizada con molino Wiley
y malla 20 para la mineralización en húmedo (Luh Huang y Schulte, 1985), dejando los
elementos en condiciones adecuadas para las determinaciones del contenido total de
N y P presente en cada fracción. El P fue cuantificado colorimétricamente siguiendo el
método del ácido ascórbico (Klute, 1986); y el N fue reducido a compuestos de amonio
por medio de digestión Kjeldahl (Tabatabai y Bremner, 1991).
Como medida para evaluar la eficiencia en el uso de los nutrientes se empleó el índice
de eficiencia de Vitousek (Vitousek, 1984),

IEV=PSh/PNh; (1)
donde PSh es el peso seco de la hojarasca foliar (g·m-2·mes-1), y PNh es el peso del nu-
triente en la hojarasca foliar (g·m-2·mes-1). La reabsorción se evaluó empleando el método
propuesto por Finzi et al., 2001, que está fundamentada en la relación existente entre los
nutrientes presentes en las hojas verdes y en la hojarasca foliar (Del Arco et al., 1991). 

Chv–Ch
ERN= x100 (2)

Chv

donde Chv es la concentración de nutrientes en las hojas verdes (%), y Ch es la con-
centración de nutrientes en la hojarasca (%).

ANÁLISIS DE DATOS

Para el análisis estadístico de las concentraciones de nutrientes (N y P) presentes en la
hojarasca, se realizaron las pruebas estadísticas, mostrando un comportamiento alea-
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torio de las variables, pero los supuestos de normalidad y homogeneidad resultaron no
ser cumplidos en la gran mayoría de los casos, por lo que todos los análisis estadísticos
que se presentan, fueron realizados con base en pruebas no paramétricas, en el paquete
estadístico R Versión 2.11.1. Los análisis de las concentraciones de nutrientes en las
diferentes fracciones de la hojarasca analizada comprendieron los siguientes proce-
dimientos: i. análisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) en los tres
tramos y durante el período seco-lluvioso; ii. análisis de varianza multivariado no
paramétrico a dos vías (PERMANOVA), se utilizó para evaluar el nivel de significancia
de los patrones encontrados en el análisis exploratorio de los nMDS, para las con-
centraciones de N y P (PERMANOVA 1) y las diferentes fracciones de hojarasca
(PERMANOVA 2), iii. análisis de las variaciones encontradas en las concentraciones de
N y P aportados por las diferentes fracciones en las formaciones vegetales se realizó
aplicando análisis de varianza no paramétrico a una vía Kruskal-Wallis (K-W), iv. Se reali-
zó la prueba W de Mann Whitney para evaluar las diferencias entre las concentraciones
de nutrientes encontradas en los períodos de lluvia y sequía.

RESULTADOS

PATRONES TEMPORALES

Los datos arrojados por las estaciones pluviométricas ubicados en cercanías al área de
estudio, indican que los valores de precipitación para los primeros muestreos (M1, M2
y M3) corresponden a un período de alta precipitación (P2), presentándose los valores
más altos (80,2 mm.d-1) y en los muestreos finales (M4, M5 y M6) los valores de
precipitación no superaron los 20 mm.d-1 lo cual corresponde a un período de preci-
pitación baja (P1; Fig. 1A, 1B y 1C). 
Presentándose así diferencias significativamente entre los períodos seco y lluvioso (U=35
p=0,0004, gl=16), aunque en términos generales se observa un régimen de precipitación
variable con valores relativamente bajos. Los umbrales de precipitación evaluados,
generaron efectos en los aportes de la biomasa provenientes de la hojarasca estacional;
en los registros se presentan valores de precipitación altos en el T2 en relación con el
T3 y estos a su vez superiores a los reportados en el T1.
La producción anual de hojarasca en el área de estudio fue de 2745,71 Kgha-1a-1 (Tabla
3), con los menores valores en el P2; los mayores valores de producción, estuvieron
representados por las formaciones vegetales establecidas en el T2 y T3; se evidencia
que la producción anual de hojarasca no presentó diferencias significativas entre los
tramos evaluados, mostrando solo diferencias entre los períodos evaluados (K-W=
17,06, p=0,0043, n=98), con los picos de mayor producción en el P1 (Fig. 1D).
La caída de hojarasca estuvo dominada por la fracción foliar (5561,85 Kgha-1a-1) y el
material leñoso (3061,98 Kgha-1a-1); los menores valores fueron registrados para la frac-
ción reproductiva y miscelánea (1100,23 Kgha-1a-1 y 1258,75 Kgha-1a-1 respectivamente).

CONCENTRACIÓN DE NUTRIENTES EN LA HOJARASCA

Los mayores contenidos de N y P en la hojarasca del bosque de la ribera del río Gaira,
fueron registrados por las formaciones vegetales establecidas en T2 (1,63%N y 0,10%P)
y T3 (1,52% N y 0,13% P; Fig. 2A y 2C) y los menores valores en T1 (N: 1,39% y P: 0,08
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%); presentando diferencias significativas entre las formaciones vegetales (K-W=11,34,
p=0,003, n=98) sólo en el contenido de N. Los aportes de NH presentan sus mayores
asociaciones con T1 y T2, NF presenta sus asociaciones con T2 al igual que NM y
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Figura 1. Precipitación diaria y períodos de muestreo (A) tramo 1, (B) tramo 2, (C) tramo 3. (M1:
muestreo 1, M2: muestreo 2, M3: muestreo 3, M4: muestreo 4, M5: muestreo 5 y M6: Muestreo 6) (P1:
período seco, P2: período lluvioso). (D) Valores medios de precipitación mensual (mm) y de pro-
ducción de hojarasca en el área de estudio. Las barras representan la magnitud promedio de los aportes
de hojarasca y las líneas acotadas la desviación estándar por encima de la media.

A B

C D

Formaciones 
Vegetales BF BH BL BM Total

T1 Tramo 
alto bmh-ST 253,27±117,23 4395,08±1858,49 2191,59±1886,81 1452,80±797,55 2073,19

T2 Tramo 
medio bh-ST 600,87±919,54 7011,73±5531,79 3311,08±2429,81 1200,15±815,09 3030,96

T3 Tramo 
bajo me-T 2446,56±2560,72 5278,75±2380,05 3683,27± 911,19 1123,31±848,94 3132,97

Promedio 1100,23 5561,85 3061,98 1258,75 2745,71

Tabla 3. Producción anual de hojarasca (Kg ha-1± DE) discriminada por fracciones en las diferentes
formaciones vegetales establecidas en la ribera de la cuenca del río Gaira. (BF=biomasa en órganos
reproductivos flores y frutos, BH=biomasa en hojas, BL= Biomasa en material leñoso, BM= Biomasa
en material no identificable).



finalmente T3 presenta sus mayores relaciones con el nitrógeno del material leñoso
(NL; Fig. 2B y 2D).
La tendencia evidenciada en este estudio, es que las concentraciones de N tienden a
ser mayores en las hojas (1,56%) que en las ramas (1,38%) y, a su vez, mayores en estos
que en los frutos (1,16%); lo anterior difiere de las concentraciones de P donde los va-
lores más altos corresponden a flores (0,14%) seguidos por hojas (0,09%) y finalmente
material leñoso (0,05%).
Las fracciones de N evaluadas en las diferentes formaciones vegetales (Fig. 2A), fueron
estadísticamente diferentes (factor tramo: seudo F=5,41; g.l=2; p=0,005), con un claro
incremento exponencial positivo de la fracción NM en relación al aumento de la bio-
masa del material aportado (Fig. 2E). Se presenta una clara tendencia exponencial
positiva en T1, donde los incrementos de biomasa corresponden con los incrementos
del PH y PL (Fig. 2F).
Las concentraciones de NH y NM presentaron alta asociación con el período seco (P1),
el NF con el períodolluvioso (P2) y el l NL presentó asociaciones con los dos períodos de
precipitación (Fig. 3A). Las tendencias temporales de P se caracterizaron por presentar los
máximos aportes en el PH y PM con asociaciones en los períodos P2 y P1 (Fig. 3B).
El patrón temporal en el aporte de N presenta una evidencia a su incremento en las
fracciones NL y NM, a lo largo de los muestreos que abarcaron los dos períodos climá-
ticos (Fig. 3C); por su parte P presentó un patrón más homogéneo en sus contenidos,
sin ser afectado por los eventos de precipitación en la cuenca (Fig. 3D)
Los retornos potenciales de nutrientes vía hojarasca presentados, mostraron una
tendencia hacia valores bajos que coincidieron con el incremento de altitud, donde los
picos promedio de los flujos de N y P, se presentan en T3 (N: 43,42 kgha-1año-1 y P: 2,83
kgha1año-1), seguidos por el T2 (N: 40,46 kgha1año-1y P: 2,45 kgha-1año-1) y finalmente
en T1 (N: 31,99 kgha-1año-1 y P: 1,13 kgha-1año-1).
Reabsorción de nutrientes y eficiencia en su uso: La menor reabsorción media anual de
P se encontró en la formación vegetal establecida en T2 (ERN: 96,78); los valores
medios de reabsorción para N fueron similares en las tres formaciones vegetales
establecidas en T1, T2 y T3 (ERN: 42,377; ERN: 42,128 y ERN: 42,136 respecti-
vamente). Para T2 la reabsorción de P también fue la menor como ocurrió para el N.
La mayor eficiencia en el uso de los nutrientes foliares fue la encontrada para P (IEV:
2888,531) y la menor para N (IEV: 67,023); no obstante, los valores de eficiencia en la
reabsorción de nutrientes ERN para N fueron significativos (ERN: 42,218), indicando
mayor reabsorción. Asimismo, el nutriente más móvil fue P (ERN: 98,289).
Las formaciones vegetales establecidas en T1 mostraron la mayor eficiencia en el uso
de N, seguida de T3 y T2 (Tabla 4); para P se registró en T2, siendo similares entre sí,
las otras dos formaciones vegetales, en donde las diferencias no fueron grandes a pesar
de presentarse valores altos, lo cual presupone una economía estrecha en el uso del
nutriente a pesar de su disponibilidad en las formaciones vegetales.
La formación vegetal establecida en T3 es el más productivo de los aquí estudiados
(3132,97 kg·ha-1·año-1) y presenta las mayores concentraciones de N. Sin embargo, las
formaciones vegetales establecidas en T2 son las que presenta las mayores concen-
traciones de P que se retornan al sistema fluvial; al parecer esta situación es producto
de menores exigencias de este nutriente por las especies allí establecidas, que no
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Figura 2. Ordenación mediante escalamiento multidimensional
no métrico (nMDS) de las formaciones vegetales establecidas
(T1, T2, T3) durante los períodos de estudio (M1, M2, M3, M4,
M5, M6), caracterizados por los nutrientes nitrógeno (A) (NF:
nitrógeno en órganos reproductivos, NH: nitrógeno en hojas,
NL: nitrógeno en material leñoso y NM: nitrógeno en misce-
láneo) y fósforo; Distancia: Bray Curtis, Estrés= 0,123. (B) (PF:
fósforo en órganos reproductivos, PH: fósforo en hojas, PL:
fósforo en material leñoso y PM: fósforo en misceláneo) en las
diferentes fracciones de hojarasca. Las líneas de intercepción
representan al agrupamiento multivariado de las localidades,
para representar de manera exploratoria las diferencias o simili-
tudes entre tramos. Distancia: Bray Curtis, Estrés= 0,11
Concentraciones (%) de los nutrientes nitrógeno (C) y fósforo
(D) en las diferentes fracciones (F: órganos reproductivos, H:
hojas, L: material leñoso y M: misceláneo) de hojarasca, en las

formaciones vegetales establecidas (T1, T2, T3) durante el período de estudio. Las cajas representan
el rango intercuartil, divididos por la mediana y las líneas acotadas a restante 5% de dispersión.
Concentraciones de los nutrientes nitrógeno (E) y fósforo (F) en las diferentes fracciones (F: órganos
reproductivos, H: hojas, L: material leñoso y M: misceláneo) de la hojarasca, en las tres formaciones
vegetales (T1, T2, T3) de la cuenca del río Gaira. 

A B

C D E

F



suponen mecanismos de conservación, como es el caso de la reabsorción foliar la cual
presenta los valores más bajos en este tramo (96,78%). 

DISCUSIÓN

En esta investigación se establece el papel del bosque de ribera del río Gaira, como fuente
de aporte de N y P en sus fracciones de hojarasca, las tasas de reabsorción y eficiencia de
su uso a través de la hojarasca. Para la región Caribe y específicamente en la sierra nevada
de Santa Marta, el presente estudio es el primero en generar información sobre la im-
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Figura 3. Ordenación de los períodos seco y lluvioso durante los meses de estudio. Las líneas de
intercepción representan al agrupamiento multivariado de los períodos climáticos, para representar de
manera exploratoria las diferencias o similitudes entre lluvia y sequía. (A) Distancia: Bray Curtis, Estrés=
0,123 (B) Distancia: Bray Curtis, Estrés= 0,11. Concentraciones de los nutrientes nitrógeno (C) y
fósforo (D) en las diferentes fracciones. Las cajas representan el rango intercuartil, divididos por la
mediana y las líneas acotadas a restante 5% de dispersión.



portancia de estos aportes a escala de tramos y de cuenca, atendiendo a conceptos
teóricos y experimentales realizados en latitudes de zonas templadas (McClain et al.,
1997), al igual que en la mayoría de las investigaciones para regiones tropicales, la
información sobre las concentraciones y reabsorción de nutrientes han sido derivadas de
comparaciones entre las hojas y la hojarasca a nivel del bosque (Proctor et al., 1989;
Veneklass, 1991). 
Concentraciones de N y P a través de la hojarasca: El N que ingresó al bosque de ribera
en el tramo T1 (1,39%), T2 (1,63%) y T3 (1,52%), están en el intervalo de los valores
reportados para otros bosques tropicales, sólo los valores reportados en el bosque seco
de la sierra de Huatla – México (Cárdenas y Campo, 2007) se encuentran por encima
de los aportes promedio generados en el presente estudio. A su vez las concentraciones
de P evaluadas en los tres tramos de estudio, T1 (0,08%), T2 (0,10%) y T3 (0,13%) están
en el intervalo de los estudios realizados en otros bosques tropicales (Tabla 6).
Las concentraciones de N y P presentaron amplia variación, lo que implica mayor
inestabilidad y sugiere que su presencia fluctuó en rango amplio durante el estudio,
esto puede deberse al efecto del clima y a la baja disponibilidad de nutrientes almace-
nados en las laderas del río. En este sentido, las concentraciones de los nutrientes fueron
en general mayores en los meses menos lluviosos, situación asociada además a los picos
de producción de hojarasca.
El patrón de concentración de nutrientes entre las fracciones vegetativas y reproductivas
de la hojarasca no es una característica general de todas las especies vegetales sino que

60 Artículo - Eficiencia en el retorno potencial de nutrientes vía hojarasca de un bosque tropical de ribera. Sierra
Nevada de Santa Marta - Colombia. Fuentes, Rodríguez.

Formaciones Período Nitrógeno Fósforo 

vegetales NF NH NL NM PF PH PL PM

Tramo alto
bmh-ST M1 71,446 58,703 73,656 50,226 1052,189 2866,972 3207,356 3631,961

M2 58,168 68,470 80,983 57,537 571,646 6772,009 1693,289 6772,009

M3 198,807 62,591 88,757 53,595 1569,818 4217,333 4415,661 7210,672

M4 197,824 59,737 78,247 53,050 492,069 3987,771 1604,922 459,000

M5 244,798 61,062 104,950 51,778 3727,403 3301,056 3301,056 1127,438

M6 161,117 54,074 82,884 62,565 382,214 4458,646 292,626 4391,101

Tramo medio
bh-ST M1 50,281 50,964 65,876 41,932 515,039 8187,773 4194,631 2578,538

M2 52,947 58,599 73,683 44,352 530,354 523,304 1080,692 532,670

M3 71,310 66,036 94,757 35,367 411,537 7206,342 5900,285 698,624

M4 66,475 58,741 80,214 37,994 536,438 589,132 5304,618 514,911

M5 92,894 81,588 72,508 42,520 394,397 1758,345 8196,721 394,397

M6 57,864 57,130 82,129 74,996 15552,100 401,204 7880,221 13116,474

Tramo bajo
me-T M1 115,496 71,856 53,638 62,241 6214,397 1385,553 2135,535 1244,194

M2 76,104 49,979 80,429 45,844 771,149 1035,912 2422,481 996,281

M3 88,527 84,890 51,062 43,894 3097,702 1346,185 3022,426 1565,141

M5 125,313 77,489 47,529 44,124 551,810 574,432 2983,590 737,354

M6 120,890 117,481 69,969 59,347 515,560 493,063 3032,692 554,268

Promedio 108,839 67,023 75,369 50,668 2169,754 2888,531 3568,753 2736,767

Tabla 4. Valores medios de los índices de eficiencia de Vitousek (IEV) en las fracciones de la hojarasca
en las diferentes formaciones vegetales.



existe una amplia variación, convirtiéndose más bien en un conjunto de particularidades
en respuesta al tipo de formación vegetal y al patrón fenológico de estas especies que
responden a gradientes espaciales, temporales y biogeográficos; tal es el caso de las selvas
húmedas de Parama (Golley et al., 1978) donde se encontró una alta variabilidad en las
concentraciones de los nutrientes en las fracciones de hojarasca (hojas, frutos y flores)
entre el período seco (febrero) y lluvioso (septiembre); sin embargo, en los bosques tropi-
cales de Tanzania, Lundgreen, 1978, se encontró en los aportes, que las concentraciones
de los nutrientes (N y P) en la hojarasca siguen el orden de magnitud a las ramas, hojas
y órganos reproductivos, similar a los encontrados en nuestro estudio para N (foliar,
leñoso y reproductivo), pero contrario al patrón de P (reproductivo, foliar y leñoso). 
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Formaciones Tramo alto bmh-ST Tramo medio bh-ST Tramo bajo me-T
vegetales Chv = 2,87% N Chv = 2,84% N Chv = 2,32% N

Chv = 4,76% P Chv = 3,59% P Chv = 9,39% P

Períodos NH PH NH PH NH PH

M1 40,645 99,267 30,910 99,660 40,014 99,231

M2 49,111 99,690 39,912 94,677 13,757 98,972

M3 44,332 99,502 46,678 99,613 49,224 99,209

M4 41,672 99,473 40,056 95,272 — —

M5 42,938 99,364 56,843 98,416 44,375 98,146

M6 35,563 99,529 38,366 93,057 63,310 97,840

Tabla 5. Valores medios de la eficiencia de la reabsorción de los nutrientes N y P en las fracciones de
la hojarasca en las diferentes formaciones vegetales.

Tipo de bosque Localización Concentraciones Retorno Potencial Referencias

N P N P

Bosque húmedo Queensland(Australia) 1 0,03 38 1 Herbohn y Congdon, 1998.

Bosque de tierra Isla Maracá (Brasil) 1 0,042 21 1 Villela y Proctor, 1999
firme - - 81 8 McDonald y Healey, 2000.

Bosque inundable Pacífico (Colombia) 1,33 0,04 157 5 Del Valle, 2003.

Bosque lluvioso Península de - - 76- 1-2 Liao et al., 2006.
Hengchun (Taiwán) 123

Bosque seco Sierra de Huatla 1,87- 0,07-
(México) 1,99 0,09 - - Cárdenas y Campo, 2007.

Bosques montanos Bosques andinos 0,90 0,03 - - Veneklaas, 1991.
(Colombia) inalteradas 1,08 0,07 - - Veneklaas, 1991.

Bosque de montaña (Jamaica) 0,76 0,03 - - Tanner, 1977a;
Tanner, 1977b.

Bosque de montaña (Nueva Guinea) 1,11 0,06 - - Grubb y Edwards, 1982.

Bosques montanos Gunung Silam
(Sabah Malasia) 1,05 0,17 - - Proctor et al., 1989.

Boques montanos Sierra de Luquillo
(Puerto Rico) 0,77 0,02 - - Medina et al., 1981.

Bosques montanos Andes Occidentales 0,87 0,05 - - Fassbender y Grimm, 1981.
(Venezuela) 0,59 0,10 - - Steinhardt, 1979.

Tabla 6. Concentraciones de N y P (%) y retorno potencial vía hojarasca foliar (kgha-1año-1) en bosques
tropicales.



Las concentraciones promedio de NH del bosque ribereño del río Gaira en los tramos
T2 (1,23 %), T1 (1,15%) y T3 (0,98 %), se encuentran en el promedio de los corres-
pondientes a otras formaciones vegetales tropicales, donde las concentraciones repor-
tadas fluctúan entre 0,39 y 1,76 % (Vitousek et al., 1995; Herbohn y Congdon, 1998)
estas concentraciones coinciden con todos los aportes encontrados. Contrario a las
concentraciones de PH donde las formaciones vegetales estudiadas, superan los valores
reportados en los bosques tropicales cercanos al 0,02 % (Vitousek et al., 1995; Cuevas
y Lugo, 1998, entre otros).
El valor crítico propuesto por Aerts, 1997, para las relaciones N/P en la hojarasca foliar
(11,9) no fue alcanzado en ninguno de los tramos de estudio, en donde esta relación
fue de 7,15, 7,86 y 5,34 para T1, T2 y T3 respectivamente, demostrando la ausencia de
un déficit de nitrógeno.

RETORNO POTENCIAL DE NUTRIENTES A TRAVÉS DE LA HOJARASCA

El T3 es el más productivo (3132,97 kgha-1año-1) donde fue evidente la correspondencia
de mayores aportes de N (43,42 kgha-1año-1) y P (2,83 kgha-1año-1); al parecer esta
situación es producto de menores exigencias de estos nutrientes por las especies fores-
tales ahí estudiadas, que no suponen la verificación de mecanismos de conservación,
como es el caso de la reabsorción foliar (Londoño et al., 2005; Ramírez et al., 2007). 
Los retornos de nutrientes presentaron una amplia variación en todos los tramos, donde
los retornos de N se correspondieron en su mayoría con los reportados en otros bosques
tropicales (Tabla 6) a excepción de las registradas por Del Valle, 2003, en un bosque
inundable del pacífico colombiano. Por el contrario, los retornos de P presentaron bajos
valores dentro del intervalo de los reportes de bosques tropicales reflejando la baja
disponibilidad de este para la nutrición vegetal.

REABSORCIÓN DE NUTRIENTES FOLIARES Y EFICIENCIA DE SU USO

Los aportes bajos de P a través de la hojarasca condujeron a su uso eficiente, reflejado
a partir de los altos valores generados en los índices de eficiencia (IEV) y reabsorción
(ERN) presentados en las tabla 4 y tabla 5, donde los valores IEV registrados para el P
coincidieron con los reportes de otros bosques tropicales (Tabla 7) reiterándose el
carácter importante que tiene este nutriente para las especies de la vegetación ribereña
de la cuenca del río Gaira, al acudir a desarrollo de mecanismos de conservación como
lo es la reabsorción foliar, para evitar las pérdidas por inmovilización biológica, entradas
alóctonas al cauce, lixiviación, drenajes profundos entre otros (Londoño et al., 2005;
Ramírez et al., 2007); al igual que para los valores de ERN los cuales fueron superiores
a los reportados por los bosques tropicales (Tabla 7) verificándose una alta eficiencia
en su empleo por las especies vegetales por este nutriente. 
La proporcionalidad encontrada en las formaciones vegetales estudiadas entre las
concentraciones de N sugirió un comportamiento similar en cuanto a la reabsorción,
donde los valores de las hojas previo a la senescencia y de la hojarasca, se corresponden
con los reportados por otros estudios en bosques montanos tropicales con excepción
del bosque seco de Brunei – Borneo donde se registraron valores superiores (104-146%)
que no se alcanzaron en ninguno de los bosques aquí estudiados; caso similar se
presenta para los valores de eficiencia en el uso de N, los cuales se corresponden con
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los de otros bosques tropicales. Al respecto se ha expuesto que las especies vegetales con
baja concentración foliar de un nutriente determinado podían ser usadas como
indicador estándar de baja disponibilidad de aquel en un sitio concreto (Vitousek,
1984), como no es este el caso, lo presentado podría estar indicando alta demanda
por parte de las especies vegetales y/o alta concentración en el suelo forestal (Tabla 7).
Finalmente, los resultados encontrados permiten concluir que el bosque de ribera del
río Gaira, es caracterizado por una producción elevada de biomasa (T3), altos niveles
de N, pero con mayor eficiencia en el uso de P. La homogeneidad del régimen climático
no influye significativamente sobre los descriptores evaluados.
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