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RESUMEN 

El presente trabajo se desarrolló en la selva alta perennifo­
lia de Los Tuxtlas, Veracruz, y se encuentra enmarcado dentro 
del Proyecto Regeneración de Selvas Altas que se realiza en 
el Laboratorio de Ecología de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

Como parte del estudio cuantitativo de la fenología, Alvarez 
(1982, 1984) evaluó la producción de hojarasca de una hectá­
rea de selva durante el periodo 1982-1983. Con el fin de co­
nocer la composición química de la hojarasca y el aporte de 
nutrientes que ésta representa, se procedió a determinar el 
contenido de nutrientes de las ocho especies más importantes, 
utilizando como criterio su porcentaje en la producción total 
de hojarasca. Las colectas analizadas fueron escogidas toman 
do como base la existencia de tres temporadas climáticamente­
contrastantes: la de nortes (noviembre-febrero), lluvias (ju­
nio-octubre) y secas (marzo-mayo). 

El análisis del contenido de nitrógeno, calcio, magnesio, po 
tasio y fósforo de la hojarasca de las especies, por un lado~ 
y del contenido de la hojarasca en las distintas temporadas -
por otro, mostró los siguientes resultados: con excepción del 
potasio, el contenido de nutrientes varió significativamente 
entre las especies, en cambio el contenido de potasio en la 
hojarasca de las distintas temporadas fue el único que presen 
tó diferencias significativas. El flujo promedio de nutrien7 
tes de las especies difirió significativamente en el caso del 
nitrógeno, calcio, magnesio y potasio. Entre temporadas, el 
flujo promedio difirió significativamente en el caso del cal 
cio, magnesio, potasio y fósforo. 

Dadas las diferencias en contenido y flujo de nutrientes en­
tre especies y la deposición particular en el espacio y el 
tiempo, se discute la importancia que esto representa en los 
procesos de descomposición, disponibilidad y formación de mi­
croambientes. 



I. INTRODUCCION 

En los ecosistemas terrestres los nutrientes pasan de un 

compartimento a otro a través de distintas vías. Dentro de éstas, 

aquellas que transportan los nutrientes al suelo representan una 

forma de restituir aquellos elementos esenciales que han sido 

asimilados por la vegetación o lavados del sistema. Es de esta 

manera que la precipitación, la lluvia efectiva que será 

definida más adelante) y la caída de restos orgánicos constituyen 

tres fuentes muy importantes de ingresos de nutrientes al suelo, 

dadas su magnitud y su presencia más o menos continua en el tiempo 

y el espacio. 

La magnitud del aporte que representan estas rutas varía de 

un ecosistema a otro ya que depende de factores tales como la 

latitud, el clima y el suelo, entre otros. No obstante se sabe que 

existen características particulares a cada una de estas vías. 

Así, se piensa que el océano es la principal fuente de elementos 

para la precipitación (Kellman, Hudson y Sanmugadas, 1982; 

Edwards, 1982)~ Dependiendo de la distancia a la que se encuentren 

del mar, los ecosistemas recibirán un mayor o menor aporte a 

través de esta vía. También se ha visto que las erupciones 

volcánicas y la emisión de partículas y gases aumentan la 

concentración de elementos en la precipitación (Kellman, ~al., 

E.E.=_ cit.) y que las emisiones antropogénicas (industrias, minas, 

fuegos) aftaden al agua de precipitación ciertos elementos 

(Ungemach, 1969 en Edwards, 1982). 
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Los nutrientes que viajan en la precipitación pueden llegar 

al suelo o ser retenidos por la vegetación. A su paso por el dosel 

el agua de lluvia lava troncos, ramas, superficies foliares, 

exudados y una serie de estructuras que provocan el aumento en su 

contenido de nutrientes. A esta precipitacíon se le conoce como 

lluvia efectiva (Parker, 1982). Sin embargo, puede existir la 

situación contraria y ocurrir que la lluvia que llega al suelo se 

vea disminuida en su aporte de nutrientes tal como lo encontraron 

Jordan, Golley, Hall y Hall (1980), Jordan, Caskey, Escalante, 

Herrera, Montagnini, Todd y Uhl (1982) y Jordan (1982) en una 

selva amazónica. Tal hecho lo atribuye dicho autor a la presencia 

de elementos bioticos (bacterias, epifitas) que retienen los 

nutrientes necesarios antes de que la precipitación alcance al 

suelo, que en este caso es calificado como pobre de nutrientes. 

Por otro lado Nadkarni (1981) evidencia la presencia de raíces 

adventicias, desarrolladas por algunos árboles, que penetran las 

masas radiculares de las epifitas y captan los nutrientes que 

éstas retienen. Más aún, el mismo autor observó también la 

presencia de nódulos bacterianos en dichas raíces lo cual indica 

el posible papel que juegan en la captación de nitrógeno. 

Los nutrientes foliares que son potencialmente móviles (y 

suceptibles a ser lavados por la precipitación) , según Tukey 

(1971, 1962, en Golley, 1983b), se encuentran en los fluidos de 

translocación de las hojas por lo que pasan ya sea por difusión o 

flujo de masa al agua que las lava. El mismo autor señala que los 



elementos más fácilmente lavables son el sodio y el magnesio, el 

potasio lo es moderadamente y el fósforo y el fierro lo son muy 

poco. Sin embargo, otros autores sugieren que esta vía es la más 

importante en la circulación del potasio (Edwards,~ cit.; Gosz, 

Likens y Barman, 1973; Klinge y Rodrigues, 1968; Parker, 1983). 

El papel de la lluvia efectiva ha sido objeto de estudio en 

diferentes region~s. Así, Ovington (1968), Nye (1961) y Bernhard­

Reversat (1975) encontraron un enriquecimiento significativo del 

agua que pasa a través del dosel cuando la compararon con la que 

cae en zonas abiertas, tanto en regiones templadas como en 

regiones tropicales. Por otro lado, los efectos de la lluvia 

efectiva pueden no ser los mismos en las diferentes regiones y 

temporadas, dado que los nutrientes pueden perderse del sistema si 

no existen las condiciones adecuadas para su captacion por las 

plantas o su mineralización. 

La caída de hojarasca es otra vía de entrada al suelo no 

solamente de nutrientes, sino también de materia orgánica. Con el 

nombre de hojarasca se hace referencia a un conjunto de 

fracciones, cualitativa y cuantitativamente diferentes. Así, las 

hojas, flores y frutos que se descomponen relativamente rápido son 

conocidos como fracción fina; los troncos y ramas, que debido a 

los altos contenidos de celulosa y lignina se descomponen más 

lentamente, son llamados fracción gruesa; una tercera fracción 

formada por fragmentos vegetales de diversa índole, restos 

animales, excretas, etc., constituye el llamado material no 

3 
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identificado. 

De las diferentes fracciones, la de las hojas (sin considerar 

flores y frutos) es considerada por varios autores como la más 

importante debido a los volúmenes de su produccíon, que se estiman 

en un 70% del total de hojarasca (Bray y Gorham, 1964; O'Neill y 

De Angelis, 1980, en Vitousek, 1984); su presencia relativamente 

corta en el suelo (Greenland y Kowal, 1960; Grub y Edwards, 1982; 

Golley, 1983b) y su mayor contenido de nutrientes con respecto a 

las demás fracciones (Klinge y Rodrigues, op. cit.; ·anken, 1979; 

Edwards, 1982). No obstante, debe considerarse que la fracción 

gruesa constituye un reservorio de nutrientes que se irán 

liberando lentamente in situ. 

La caída de hojarasca, fracción hojas, es un evento 

fenológico que obedece a la periodicidad de los recursos tales 

como el agua y la luz (sin exclul• el factor endógeno) (Longman y 

Jenik, 1974, en Alvarez, 1984). Tanto en comunidades perennifolias 

como en caducifolias, la producción de hojarasca es mayor en la 

temporada seca, según lo sefialan varios autores: Franken (~ 

cit.) en el Amazonas; Brassel, Unwin y Stocker (1980), en un 

bosque tropical australiano; Esteban (1986) en una selva baja 

caducifolia de México y Alvarez (1988) en una selva húmeda, 

también de México. Esto significa que más del 50% del flujo de 

nutriente ocurre, generalmente, en la temporada seca de este tipo 

de comunidades (Klinge y Rodrigues,~ cit.). 



El contenido de nutrientes de la hojarasca (y de la 

vegetación) se encuentra en función de varios factores. Así, la 

composición del suelo afecta directamente el contenido de 

nutrientes en la hojarasca como lo observaron Lambert, Arnason y 

Gale (1980), quienes determinaron altas concentraciones de calcio 

en la hojarasca, (fracción hojas), proveniente de vegetación que 

se desarrolla en suelos con altos contenidos de carbonato de 

calcio; por otro· lado, Klinge (~ cit.) relacionó los bajos 

contenidos de nutrientes en la hojarasca con la pobreza del 

suelo, aspecto también señalado por Kadeba y Aduavi (1985). El 

factor edáfico es uno de los responsables de la existencia de 

diferentes "estrategias", en el uso de nutrientes, entre plantas 

que crecen en suelos pobres y plantas que crecen en suelos ricos, 

denotando una eficiencia diferencial(Chapin, 1980). Vitousek 

(1986) apoya lo anterior al encontrar, después de una larga 

revisión, que la circulación de diversos nutrientes vía hojarasca 

está determinada por el suelo de que se trate. De esta manera, en 

suelos donde el nitrógeno no es considerado limitante, la 

eficiencia (en términos de la proporción peso seco/ contenido de 

nutriente) en su uso es baja en comparación con aquellos sitios 

donde los suelos viejos y pobres son característicos. 

Otro factor que afecta el contenido final de nutrientes en la 

fracción foliar es el proceso por medio del cual algunos elementos 

son tranportados de las hojas a otros tejidos, conocido como 

retransl~cación. Tal proceso ha sido observado en regiones 

tropicales y templadas (Chabot, 1982) y ha sido esgrimido para 

5 
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explicar los bajos contenidos nutricionales en la hojarasca de 

comunidades templadas perennifolias sujetas a una marcada 

estacionalidad climática, en comparación con comunidades 

caducifolias (Chabot, ~cit.; Ovington, ~cit.; Millán,1974 en 

Fogel, 1980). Además, Sobrado (1980) apoya la existencia del 

fenómeno con observaciones comparativas entre hojas seniles y 

hojas jóvenes. En contraste con el calcio y el magnesio que se 

encuentran prácticamente inmóviles en la hoja, el fósforo y el 

potasio son fácilmente transportados a otros tejidos (Golley, 

1983b). 

Las variaciones en el contenido de nutrientes a lo largo del 

afio han sido señaladas por: Esteban (~cit.) para el nitrógeno, 

fósforo, potasio, calcio y magnesio; Edwards (~cit.) quien 

encuentra una marcada estacionalidad para el potasio y 

variaciones azarosas para otros elementos, lo mismo que Klinge y 

Rodrigues (~cit.) entre otros. Tales variaciones se encuentran 

relacionadas con la toma de nutrientes del suelo, las tasas de 

retranslocación, 

de crecimiento 

efectiva). 

las fases fenológicas de las especies, 

y el lavado por el agua de lluvia 

su etapa 

(lluvia 

La hojarasca una vez en el suelo pasa a formar parte del 

llamado mantillo donde es descompuesta por la fauna y flora 

edáfica. La materia orgánica del suelo representa un fuente de 

energía para las poblaciones de los desintegradores por lo que su 

composición química influye directamente en su dinámica. Se ha 
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visto que a altas concentraciones de nutrientes corresponden 

altas tasas de descomposición (Edwards, 1982; Edwards y Gosz, 

1982; 

1986) 

Ewell, 1976; Tanner,1981; Cuevas y Medina, 1983; Becerra, 

y que la materia orgánica se vuelve más apetitosa a los 

desintegradores cuando la proporción carbono/nitrógeno es baja 

(Whitkamp, 1966, en Esteban, 1986). La relación óptima para la 

actividad microbiana se encuentra entre 10:1 y 20:1 

1977). 

(Larcher, 

El estudio de la caída de hojarasca y su contenido químico ha 

sido una herramienta básica en la elaboración de hipótesis acerca 

de los diferentes mecanismos del ciclo de nutrientes. Muchos 

autores coinciden en señalar que en las regiones tropicales de 

suelos pobres, existen mecanismos que evitan la pérdida de 

nutrientes o bien aumentan su capacidad de captura. Entre ellos se 

puede mencionai la presencia de pubescencias en muchas hojas, que 

aminora el lavado del agua de lluvia; la transferencia directa del 

fósforo de la hojarasca a las raíces por medio de hongos 

endomicorrízicos, la presencia de compuestos 

disminuyen la herbivoria y por ende la pérdida de 

secundarios 

nutrientes 

que 

de 

las plantas, entre otros (Golley, 1983b; Herrera, Mérida y Jordan, 

1978; Jordan y Herrera, 1981; Jordan et. !!.:._, 1982 y Jordan, 

1985). 

En la figura 1 se muestra, a manera de recapitulación, en 

diagramas ternarios (Parker, 1983), las vías por las que los 

nutrientes caen al suelo. En "a'" se obserra la entrada de 
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nutrientes y en "b" las rutas principales de cada nutriente. Así, 

el nitrógeno llega al suelo principalmente por la cáida de 

hojarasca y en menor medida por la precipitación incidente y la 

lluvia efectiva. El calcio y el fósforo también llegan al suelo 

principalmente por la hojarasca. Por otra parte, la hojarasca y la 

lluvia efectiva contribuyen de manera importante con magnesio. 

Finalmente, el potasio es reciclado en mayor medida por la lluvia 

efectiva y la hojarasca. 



a) 

b) 

e 

HoJarasca 

precipi taci6n. 

incidente:' 

reciclaje 

Lluvia efectiva 

Figura l. Diagramas ternarios de las rutas por las que los 
nutrientes caen al suelo (a) y promedio del por­
centaje de caída en lluvia efectiva, precipita-­
ción incidente y hojarasca de diferentes bosques 
(tomado de Parlter, 1983), I• precipitaci.ón inci­
dente; H• h~jarasca; L• lluvia efectiva. 

9 
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II. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. 

l. Del Proyecto. 

El presente trabajo forma parte de Proyecto Regeneración de 

Selvas que se desarrolla en el Laboratorio de Ecología de la 

Facultad de Ciencias. Dicho proyecto tiene la finalidad de 

identificar los mecanismos y procesos de regeneración de la selva. 

Las lineas de investigación desarrolladas hasta el momento en el 

Laboratorio de Ecología pueden agruparse en tres rubros: 

a) Estudio de la composición y estructura de la vegetación en 

selva, 

(Carabias, 

sitios perturbados y campos agrícolas y 

1979; Purata, 1986; Bongers, Popma, Meave y 

en prensa). 

ganaderos 

Carabias, 

b) Estudio de la fenologia de especies componentes de los 

distintos tipos de comunidad y análisis de las causas de ese 

comportamiento (Ros, 1983; Alvarez, 1982, 1984 y 1988; Alvarez y 

Guevara, 1985; Carabias y Guevara, 1985; Becerra, 1986; Meave, 

1987 y Rojo, 1988). 

c) Estudio de la composición del banco y lluvia de semillas 

en esa comunidad (Salmerón, 1984; Guevara, 1986; Guevara, Purata y 

Van der Maarel 1986). 

Enmarcado en el análisis cuantitativo de la fenología, 
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Alvarez (1982, 1984 y 1988) ha realizado una serie de estudios 

sobre la 

Tuxtlas, 

enfocados 

productividad y caída de hojarasca en la selva de los 

de los cuales se han derivado otros colaterales 

al análisis de la descomposición de hojarasca 

la evaluación de la productividad en (Becerra,op. cit. ), 

vegetación secundaria 

raíces (Sánchez-Gallén, 

a 

(Sánchez, 

en prep.) 

objetivos son los siguientes: 

en prep.), la producción de 

y el presente trabajo cuyos 

l. Cuantificar el contenido de nutrientes (nitrógeno, calcio, 

fósforo, potasio y magnesio) en la hojarasca (fracción hojas) 

de ocho especies arbóreas importantes en cuanto aporte de 

hojarasca al suelo. 

2. Cuantificar el flujo de nutrientes que representa. 

3. Determinar las variaciones estacionales del contenido de 

nutrientes en la hojarasca y las del flujo de nutrientes. Asi 

como las variaciones entre especies. 

En México los estudios de productividad y dinámica de 

nutrientes han comenzado a ser más frecuentes. Alvarez (1984) cita 

nueve trabajos relacionados a la caída de hojarasca realizados en 

diferentes tipos de comunidades en el periodo comprendido entre 

1979 y 1984, a los que habría que añadir algunos más recientes 

como el Williams (1983) en la región del Uxpanapa, el de Becerra 

(1986) en la región de los Tuxtlas, Esteban (1986) en Chamela y 
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los de Bracho y Puig (1987) y Gaytán (1987) ambos realizados en un 

bosque mesófilo de montaña en Tamaulipas. De estos trabajos, 

solamente los de Esteban (~ cit. ) , Gaytán (~ cit.) y Wil liams 

(E.E..:_ cit.) se refieren a la dinámica de nutrientes. Resulta 

evidente que 

aspectos del 

disponibilidad 

áun falta recabar más información sobre otros 

ciclo de nutrientes, tales como la 

de nutrientes posterior a la descomposición, el 

aporte de la lluvia efectiva y las persepectivas que de aquí se 

derivan en el marco de la regeneración de selvas. 

2. Del estudio. 

Alvarez (1982 y 1984), durante el período 1981-1983, realizó 

la colecta de hojarasca de una hectáatea de selva alta perennifola 

de la región de Los Tuxtlas, Veracruz con el fin de evaluar la 

productividad de dicha comunidad. Entre los resultados que obtuvo 

se encuentran los siguientes: 

1) La caída de hojarasca fue de 8.lton ha-laño-1 durante el 

primer ciclo de muestreo, mientras que para el segundo fue de 

10. 2 ton ha-1año-l, correspondiendo a la fracción hojas un 

porcentaje de 67.2 y 58.4%; 20.2 y 28.0% a la fracción ramas; 

l. Z y O. 6% a las estructuras foliares; l. O y 6. 3 % a los 

frutos; y 11.3 y 6.3% al material no identificado, en cada 

ciclo respectivamente. 



2) La mayor producción ocurrió en la temporada seca de ambos 

ciclos y la minima en la de lluvias. 

3) Un total de 37 especies (27.4% del total) contribuyeron 

con el 90% de la hojarasca (fracción hojas). 
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4) A pesar de que existe una coincidencia en la producción de 

hojarasca en la temporada seca, pueden observarse 

comportamientos específicos que pueden ser agrupados en tres 

grandes grupos: a) de respuesta a la sequía; b) de respuesta 

a la temporada de lluvias y/o nortes; c) las de respuesta 

irregular. 

5) A nivel especie se detectaron tres formas de deposición de 

la hojarasca en el suelo de la selva: distribución local, 

distribución moderada y distribución completa. 



III. ZONA DE ESTUDIO 

La estación de Biología Tropical Los Tuxtlas, perteneciente 

al Instituto de Biología, UNAM, se encuentra localizada al 

sureste del estado de Veracruz en los alrededores del volean San 

Martín, entre los meridianos 95° 04'-95 09' longitud oeste y los 

paralelos 18°34'-18 36' latitud norte, a una altitud que va de 

los 150 a los 530 m.s.n.m. (Lot-Helgueras, 1976) (Figura 2). 

Según Ríos-Macbeth (1952, en Lot-Helgueras, .2E:.. cit.), la 
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región de Los Tuxtlas se encuentra cubierta 

piroclásticos y derrames de lava con ventanas 

marinos del Terciario. El sustrato geológico 

por depósitos 

de sedimentos 

subyacente está 

constituido principalmente por rocas basáltica y andesitas 

mezcladas con cencizas volcánicas, encontrándose afloramientos de 

rocas sedimentarias tales como calizas, arcillas y areniscRs 

(Flores, 1971, en Estrada, Coates-Estrada y Martínez-Ramos, 1985). 

Con respecto a los suelos de la región, Chizón (1984, en 

Ibarra, 1985) señala que son jóvenes, con grandes cantidades de 

materia orgánica, de textura franco arenosa a franco arcillosa, 

que debido a la edad geológica no ha desarrollado todos los 

horizontes, siendo el mejor representado el A y a veces el B. Es 

posible agrupar a los suelos en cuatro unidades cartográficas 

(USDA,1975, en !barra ~cit.): Humitropept, Eutropept, 

Udorthenth y Argiudoll. 
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Figura 2. Zona de estudio. La región de los 

Tuxtlas (tomado de Lot-Helgeras, 1976). 



Por otro lado, Flores (1971) y Rico (1972) (ambos en Estrada 

et. ~. !!E.:.. cit.) mostraron que los suelos son latosoles de 

migajón arcilloso, de color moreno rojizo, pH ligeramente ácido y 

de profundidad variable. No obstante lo anterior, no existen 

estudios concluyentes a este respecto. En la Tabla 1 (modificada 

de !barra, !!E.:.. cit.) se muestra una comparación de los diferentes 

estudios de análisis de suelos en los terrenos de la Estación. 

El clima de la estación es un Af(m)w''(i')g según la 

clasificación climática de KOppen modificada por García (1964). 

Dicho clima se caracteriza por tener una precipitación del mes 

más seco mayor de .60 mm., concentrándose la lluvia en los meses 

de verano, con canicula en la mitad caliente lluviosa. La 

precipitación media anual es de 4700 mm. Durante los meses de 

enero y febrero se registra la presencia de los llamados 

"nortes", los cuales son vientos fuertes cargados de humedad que 

provocan el aumento de la precipitación y el decenso de Ja 

temperatura. Esta última tiene un promedio anual de 24.3°C siendo 

la máxima de 32.lQC y la mínima de 24.3°C; la oscilación media 

mensual se encuentra entre los SºC y los 7°C (Figura 3) (Alvarez, 

1988). 

La vegetación que crece en la región de Los Tuxtlas ha sido 

descrita como Selva Alta Perennifolia (Miranda y Hernández, 

1963), como Bosque Tropical Perennifolio (Rzedowski, 1978) y como 

Tropical Evergreen Forest (Leopold, 1965). Existen también 

grandes zonas donde la vegetación nativa ha sido sustituida, por 
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COLOR 

ptt 

TEXTURA 

\ MAT. ORG. 

N (Kg•ha1l 

P (Kg.há~ 

K (Kg•há~ 

ca (Kg·hal) 

TABLA 1 Cuadro comparativo d" los diferentes estudios de análisis de suelo 

en la estaci6n de Los Tuxtlas (modificado de Ibarra, 1985). 

Flores (1971) Rico y G6mez-Pompa ( 1976) Chiz6n (1984) 

PO-PF P-PR PR-PO 

5.0-6.5 5.1-6.2 4-6.9 

(MM-LA) (F-LA) (Ell-LA) 

M-MA-AR M-MA-AR FA-AF-FAR 

o. 7-6.9 0.1-7.6 o. 7-17.6 

(P-EMR) (Ell-PM-Ell R) (P-Ell-R) 

27-45 13-96 8100-2100 

(PM-:-JE) (R) 

1.1-14 2.1-10.1 0.12-1.12 

(E~l PM-B) (EM P~l-8) (E~I PM) 

84-430 35-253 8-52 

(PM·EM P.) (EM-MM PM) (EM P~) 

1506-3130 594-6548 ll24-12240 

(ME-El! R) (~IY PM-EM R) (M~I PM·E~I R) 

17 

Mg (Kg hal) 13-53 13-123 (Heq·lOOgl) 

(MY R) 

CAP. INT. CAT. 10.39-32.34 

Abreviaturas: P: pardo M: migaj6n EM: extremadamente U!: ligeremente 

PF: pardo fuerte MA: migaj6n arenoso AT: alta llE: mediano 

PO: pardo oscuro FA: franco arenoso PM: pobre MM: medianamente 

PR: pardo rojizo FAR: franco arcilloso R: rico llY: muy 

AF: arenoso franco A: licido L: ligero F: fuerte 

AR: arcilloso B: bajo 
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efecto de las perturbaciones, por vegetación secundaria conocida 

como "acahual" 

La flora de la región, según !barra (~ cit.) consta al 

menos de 436 especies de angiospermas pertenecientes a 97 

familias. 

En cuanto a la estructura vertical de la vegetación, 

Carabias (1979) e !barra (~cit.) proponen la existencia de tres 

estratos arbóreos: 

l. Entre los O y 10 metros caracterizados por la palma 

Astrocaryum mexicanum, Faramea occidentalis, Psychotria 

~ 

2. Estrato medio, entre los 10 y los 20 metros de altura, 

donde se encuentran árboles de talla media y estados 

juveniles de los árboles que conforman el siguiente estrato. 

Algunas especies comunes en este estrato son Pseudolemdia 

oxyphyllaria, Quaribea funebris, Croton nitens, Guarea 

glabra, y Stemmadenia donnell-smithii. 

3. Estrato superior, arriba de los 20.S metros de altura y 

con especies como Nectandra ambigens, Poulsenia armata, 

Dussia mexicana, Ampelocera hottlei, Pithecellobium arboreum 

y emergentes del género Ficus. 

19 



Sin embargo, Bongers, Popma, Meave y Carabias (en prensa) 

consideran que el único estrato que se puede delimitar a nivel de 

una hectlrea de selva estl formado por palmas y arbustos. 

20 



IV. METODOLOGIA 

l. De campo. 

La colecta de hojarasca se realizó durante el periodo 1981-

1983. En una hectárea de selva se colocaron 100 redes colectoras 

de 50 cm. de diámetro por 51 cm. de profundidad siendo 19.64 m2 el 

área total cubierta por las redes. Las redes fueron colocadas en 

un trípode de aluminio a una altura aproximada de 0.95 m. sobre el 

suelo. La colecta de material se hizo cada 30-40 días. 

2. De laboratorio. 

Las muestras colectadas fueron secadas al aire durante cuatro 

días para ser separadas posteriormente en las diferentes 

fracciones (hojas, flores, frutos, ramas y material no 

identificado) y para la identificación morfológica de las 

distintas especies. 

Una vez realizada la separación, las hojas fueron secadas a 

100° durante 48 horas en una estufa. Posteriormente se obtuvo su 

peso seco. Finalmente las muestras fueron guardadas en bolsas de 

papel estraza y llevadas al análisis químico. 

El criterio para seleccionar las muestras se basó en la 

existencia, en la región de Los Tuxtlas, de tres temporadas 

clim5ticamente contrastantes, es dbcir, nortes, lluvias y secas. 

21 



De esta manera se escogieron las colectas del período 1981-1983 

que representan a dichas temporadas: las de septiembre de 1981 y 

la de octubre de 1982 a la de lluvias; las de febrero de 1982 y 

enero de 1983 a la de nortes; y la de abril de 1982 y la de abril 

de 1983 representan a las secas. 

En cada colecta se consideraron las ocho especies arbóreas 

cuya contribución a la producción de hojarasca fue mayor ya que lo 

hacen con casi un 50% del total (Tabla 2 y 3). La hojarasca de 

cada especie por colecta fue molida y homogenizada obteniéndose en 

total seis muestras para cada especie, considerando además, las 

respectivas repeticiones en cada caso. La cuantificación del flujo 

de cada nutriente se hizo con base en los datos de caída de 

hojarasca presentados en la Tabla 2. Así el flujo es el producto 

entre el contenido de nutrientes y la caída de hojarasca en una 

colecta dada. 

Los análisis químicos se realizaron el el Laboratorio de 

Análisis Físicos y Químicos del Medio Ambiente, del Instituto de 

Geografía, UNAM. Las técnicas empleadas fueron las siguientes 

(en el Apéndice I se Ruede observar una descripción más 

detallada): 

Fósforo total. Se llevó a cabo una digestión húmeda con ácido 

nitrico-perclórico concentrados. La cuantificación se realizó por 

medio del método calorimétrico con molibdato de amonio en un 

espectrofotómetro (Ortíz, 1986; Chapman, 1973). 
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Tabla 2. Porcentaje promedio de contrlbuci6n anual en la hojarasca. 

Especie 

~ ambigens (Blakel C.K. Allen 

Psedolmedia oxyphyllaria Donn. Sm. 

Poulsenia ~ (Hiq} Stnadl. 

~ insiplda llllld. 

~ megalantha Blake 

Spondias radlkoferil Donn. Sm. 

Coccoloba hondurensis Jacq. 

~ ~ (Stnadl.) Harms. 

Familia 

Laureaceae 

Moraceae 

Moraceae 

Horaceae 

Boraginaceae 

Anacardaceae 

Polygonaceae 

Legum!nosae 

total 

23 

23.l 

7.3 

5.2 

3.4 

2.0 

1.6 

1.7 

2.6 

46.9 



Tabla 3. Calda de hojarasca de las especies estudiadas en el presente trabajo (Kg ha1l. 

La cifra entre paréntesis seHala el error cstllndar. 

CICLO l (1981-1982) CICLO 2 (1982-1983) 

especie lluvias nortes secas lluvias nortes secas 

!h amb1gens 38.61 (0.09) 68.19 (0.43) 299.34 (0.83) 41.37 (0.22) 47.58 (0.18) 253.50 (0.72) 

!'..:. oxi::12hi::llarin 14.94 (0.07) 23.58 (0.12) 108. 78 (0.47) 16.53 (0.18) 22.11 (0.14) 85.17 (0.10) 

!'..:. insipida 17 .88 (0.4 l) 26.43 (1.23) 51. 72 (l.19) 3.63 (0.19) 12.57 (0.97) 13.59 (0.27) 

!?.:.~ 7,08 (0.13) 18.27 (0.46) 72.87 (1.23) 0.69 (0.08) 10.98 (0.34) 17 .43 (0.31) 

!'..:. armata 43.95 (1.26) 20.49 (O. 71) 53.52 (l.60) 17.49 (l.98) 14.13 (O. 77) 35. lU l0.88) 

S hondurensis 4.95 (0.56) 2.91 (0.35) a.01 (l.60) 7.05 (1.49) 5.46 (0.96) 10.92 (l.49) 

S megalantha 24.96 (1.05) 6.03 (0.24) 45.00 n.m 19.95 (0.94) 4.83 (0.18) 3.06 (0.20) 

§.:. radlkofer11 12.66 (0.42) 16. 74 (0.44) 4.62 (0.24) 4.80 (0.45) 15.06 (3,23) 2.94 (0.26) 



Potasio total. La digestión húmeda fue hecha con ácido 

nitrico-perclórico concentrados y la cuantificación a través de un 

esepctrofotómetro de flama (Ortíz, ~cit.). 

Nitrógeno total. En este caso la digestión húmeda fue hecha 

con ácido sulfúrico concentrado y se determinó por medio del 

método calorimétrico de Nessler en un espctrofotómetro (Ward y 

Johnston, 1960; Snell y Snell, 1948; Gutiérrez, 1982; Jackson, 

1964). 

Calcio y magnesio totales. Se realizó una digestión húmeda 

con ácido nítrico-perclórico y se determinaron por medio de 

espectrofotometría de absorción atómica (Ortíz, ~_cit.). 

El análisis estadístico aplicado consistió en un análisis de 

varianza de dos vías y una comparación de medias por medio de la 

·prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988) para determinar la 

existencia de diferencias significativas entre estaciones y entre 

especies en el contenido de cada uno de los nutrientes y en el 

flujo de nutrientes que representan. 
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V. RESULTADOS 

l. Contenido de nutrientes (porcentaje del peso seco). 

NITROGENO. En la figura 4a se observa el comportamiento del 

contenido promedio de nitrógeno en las temporadas. A pesar de que 

los valores fluctúan entre 2.17% y 2.59%, el análisis de varianza 

indicó que no existió diferencia significativa entre las 

temporadas pero si a nivel especie. El mayor contenido promedio lo 

presentó Dussia mexicana (3.11%), la cual junto con Spondías 

radlkoferií difirieron significativamente de las demás especies, 

con excepción de Coccoloba hondurensis y Nectandra ambigens tal 

como lo muestra el análisis de varianza y la comparación de 

medias (Tabla 4 a y b). 

Las variaciones del contenido de nutrientes en la hojarasca 

de las distintas especies en las temporadas se observa en la 

figura 4b. Es dificil adjudicar un patrón general al contenido de 

nitrógeno ya que cada especie presentó máximos y mínimos en 

temporadas o en ciclos específicos. 

CALCIO. El contenido promedio de calcio en las estaciones 

fluctuó de 1.97% a 2.21% no existiendo diferencias significativas 

entre las temporadas según lo constata el análisis de varianza 

(Figura Sa y Tabla 5). En cambio, si existieron diferencias 

significativas entre las especies. Ficus insípida y Spondias 

radlkoferii presentaron el contenido promedio significativamente 
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TABLA 4 Análisis de varianza del coulenido pro"1ad1o de 
nilr~gcno (al y comp~r~clón de medias (Prueba de 
Tukey) (b), G.l.= qrados de libertad; 5.C.= 

(a) 

(b) 

suma de cuadrados; C.M.= cuadrado medio; F= 
prueba de F; v= valor cr!tico; p<0.05. 

Fuente de variacif.r. 
estaciones 
especies 
residual 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
0.93 
S.17 
5.37 

C.M. 
0.19 
o. 74 
0.15 

total ll.48 

Sy= .JO:i676= O .16 
v= 4.52•0.16= 0.73 

Cordia megalantha 2.01 
Pseudolmedia oxypbyllaria 2.07 
Poulsenia armata 2.19 
Ficus insipida 2. 35 
Nectandra lilllblqens 2. 4 7 
Coccoioba hondurensis 2.51 
Spondias radlko[er11 2.61 
Dussia mexicana 3.10 

TABLA 5 Análisis de varianza del contenido de calcio 
(a) y cocparaci6n de medias (Prueba de Tukeyl 
(bl • G.1.= grados de libertad; s.c.= suma de 
cuadrados; C.M.= Cuadrado medio; F= prueba de 
F; w= valor cr!tico; p(0.05. 

(a) 

(b) 

Fuente de variact6n 
estaciones 
especies 
residual 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
0.27 

28.43 
3. 75 

32.46 total 

sr.=../ 0.10/6= o.14 
w= 4.52•0.14= 0.60 

Dussia mexicana 
Coccoloba bondurensis 
Nectandra amhl9ens 
Pseudolmedia oxyphyllaria 
Cordla megalantha 
l'oulsenia armata 
Spondias radlkoferii 
Ficus insiplda 

c.11. 
o.os 
4.06 
O.JI 

~::g¡ I ¡ 
l. 70 
2.00 
2.20 
2.90 1, 
3. 70 

F 
l.21 
4.82* 

F 
o.so 

37.83* 
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más alto (Tabla 5 a y b). 

La variación, entre temporadas, del contenido de calcio en la 

hojarasca de cada especie presentó comportamientos distintos. 

Algunas especies como Coccoloba hondurensis, Dussia mexicana 

Poulsenia armata no presentaron variaciones, mientras que otras 

como Cordia megalantha o Ficus insípida presentaron una alta 

variabilidad en su contenido a lo largo de las temporadas 

estudiadas. El rango de concentración fluctuó desde 1.00% en la 

segunda temporada de secas en D. mexicana hasta 4.70% en la 

segunda temporada de nortes en!:..:_ insipida (Figura Sb). 

MAGNESIO. Hubo poca variación entre el contenido de 

nutrientes en la hojarasca de las distintas temporadas. El 

promedio fluctuó de 0.40%, en secas del segundo ciclo, a 0.57% en 

la segunda temporada de nortes no existiendo diferencia 

significativa entre ambas (Tabla 6 y Figura 6a). 

Entre las especies sólo Ficus insípida presentó diferencias 

significativas con las demás especies (Tabla 6). 

De manera general, el contenido de magnesio a lo largo de las 

temporadas en cada especie presentó pocas variaciones. Los casos 

extremos los presentaron Coccoloba hondurensis y Pseudolrnedia 

oxyphyllaria (Figura 6b). 

POTASIO. Los mayores contenid6s de potasio se encontraron en 
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C.m.= ~ megalantha; S.r.= Spondias radlkoferli .. 



TABLA 6 An!ilisis de varianza del conlenido de magnesio 
(a) y comparación de medias (Prueba de Tukey) 
(b). G.l •• = grados de libertad; S.C.= suma de 
cuadrados; C.H.= cuadrado medio¡ F= prueba de 
F; .11= valor critico¡ p<0.05. 

(al 
Fuente de variación G.l. s.c. C.M. 

estaciones 5 0.29 0.06 
F 

0.65 
especies 7 7.01 1.00 11.36. 
residual 
total 

(bl 

35 3.11 
47 15.87 

S'j=./J.09/6= 0.12 
w= 4.52• 0.12= o. 54 

Coccoloba hondurensis 
Pseudolmedia oxyphyllaria 
Nectandra ambigens 
Spondias radlkoferii 
Poulsenia armata 
Dussla mexicana 
Cordia megalantha 
Ficus insipida 

0.09 

0.20 
0.20 
0.22 
0.33 
0.37 
0.43 
o.so 1 
1.43 

TABLI\ 7 An~lisis de varianza del contenido de potas lo 
(a) y comparación de medias (Prueba de Tukeyl 
(b). G.l.= grados de libertad; s.C.= suma de 
cuadrados; C.H.= cuadrado medio; F= prueba de 
F; "" valor cdtico; p<O.OS. 

(a) 

(bl 

Fuente de variación 
estaciones 
especies 
residual 
total 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
0.44 
0.10 
0.40 
0.94 

SY= >/o. 01/8 =0.04 
11= 4.23• 0.04= 0.16 

nortes 2 
lluvias 1 
lluvias 2 
nortes l 
secas 1 
secas 2 

g:~~1¡ 
0.29 
0.37 1 
o.39 
0.48 

C.M. 
0.09 
0.01 
0.01 

F 
7.96* 
1.27 
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la primera y 

respectivamente) 

segunda temporada seca (0.39% y 0.48% 

junto con la primera de nortes. El análisis de 

varianza indicó la existencia de diferencias significativas entre 

las temporadas, separándose principalmente las dos estaciones 

secas (p O.OS)(Figura 7a y Tabla 7a). 

Entre las especies, el contenido promedio varió de 0.40% en 

Poulsenia armata a 0.27% en Nectandra ambigens aunque no hubo 

diferencia significativa entre ambas (Tabla 7b). 

En la figura 7b se muestra el contenido de potasio en cada 

especie a lo largo de las temporadas analizadas. Una observación 

general indica una baja concentración de este elemento en todas 

las especies durante la segunda temporada de nortes, excepción 

hecha de Coccoloba hondurensis. 

FOSFORO. Los valores del contenido promedio de fósforo en las 

temporadas fluctuaron entre 0.09% y 0.12% en la primera y 

segunda temporada de secas respectivamente (Figura 8a) .. El 

análisis de varianza indicó que no existieron diferencias 

significativas entre las estaciones (Tabla Sa). 

Dussia mexicana presentó la mayor concentración promedio de 

este elemento (0.13%) aunque no difirió significativamente de 

Spondias radlkoferii, Ficus insipida, Poulsenia armata y Cordia 

megalantha(Tabla 8b). 
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Flqura 7. Contenido promedio de Potasio (\ : error est5ndarl en la hojarasca de las tem­

poradas (al y contenido de Potasio en la ~ojarasca de cada especie (bJ. 

N.a.=~ ambigcIB; D.m.=~~; C.h.= ~ !".ondurensis; 

C.m.= ~ megalanth•; S.r.• Spond!ao radlko!cri1¡ F.1.= ~ l~.sl¡;lda;_ 

P.t>.= Pseudolmcdla DXYíhyllaria; P.a.= ~ ~· 
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TABLA 8 An5lis1s de var1anza del conten1do de fósforo 
(a) y comparac16n de mell1as (Prueba de Tukey) 
(b). G.l.= grados de libertad; S.C.= suma de 
cuadrados; C.M.= cuadrado med1o; F= prueba de 
F; w= valor critico; p<0.05. 

(a) 

(b) 

Fuente de variación 
estaciones 
especies 
res1dual 

G.1. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
0.003 
0.030 
0.017 
o.os total 

sy= .Jo.ooos/6= 0.0094 
w= 4.52• 0.0094= 0.04 

Pseudolmed1a oxyphyllaria 
Coccoloba hondurens is 
Nectandra ambiqens 
Spondias radlkoferU 
Ficus inslp1da 
l'oulsen!a armata 
Cordla meqalantha 
Dussla mexicana 

C.M. 
0.0006 
0.0040 
o.ooos 

0.0561 
0.0721 0.089 
0.102 
0.113 
0.118 
0.129 
0.130 

F 
l.25 
8.92* 
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Figura 8. Contenldo promedio de Fósforo (\ .!: error estándar) en la hojarasca de las tem· . 
paradas (a) y contenldo de Fósforo en la hojarasca de cada especle (b). 

N.a.= Nectandra amblgens; P.o.= Pseudolmedla oKyphyllaria; F.l.= Flcus iru:lplda; 

P.a.= Poulsenla ~; D.m.=~~¡ C.h.= ~ hondurensis¡ 

C.m.= ~ megalantha¡ S.r.• Spondlas radlkoferii. 
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!.as variaciones entre las temporadas en cada especie se 

presentan en la figura Bb. 

2. Flujo de nutrientes. 

El flujo de nutrientes es el producto del contenido de un 

nutriente y la producción de hojarasca en un momento dado. Para el 

presente estudio, los datos de producción de hojarasca por 

especie fueron tomados de Alvarez (1986). Dicho autor encontró que 

existían diferencias significativas (p(0.01) entre las medias de 

los distintos meses por él muestreados. Los meses de abril, mayo y 

marzo difirieron de los demás meses. Aunque las diferencias entre 

los demás meses no son significativas puede considerarse la 

existencia de tres grupos a lo largo de un gradiente: el de secas, 

el de nortes y el de lluvias. A su vez el comportamiento entre 

especies puede ajustarse a 

.estudiadas en el presente 

dichos grupos. Así, las especies 

trabajo pueden ser clasificadas en 

función de la época en que producen mayor cantidad de hojarasca: 

a) de respuesta a la sequía: P. oxyphyllaria, D. mexicana, 

N. ambigens y f.:. hondurensi~. 

b) de respuesta a lluvias y/o nortes: F. insípida y S. 

radlkoferii. 

c) de respuesta irregular: C. megalantha. 
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NITROGENO. En la figura 9a se presentan las variaciones del 

flujo de nitrógeno entre las temporadas. Aunque los rangos del 

flujo fluctúan entre 13.62Kg ha- 1a 2.76Kg ha- 1, el análisis de 

varianza no mostró que tales diferencias fueran significativas. 

Si bien no fueron muestreados todos los meses del año, es 

posible hacer una extrapolación y obtener el flujo anual por medio 

del promedio del contenido en todo el muestreo y la caída total de 

hojarasca por ciclo (tomada de Alvarez, 1986). De esta manera se 

obtiene que durante el ciclo 1 el flujo total fue de 131.59Kg ha- 1 

y de 142.91Kg ha-l durante el segundo ciclo[*]. 

En cuanto al flujo por especie, solamente !i:_ ambigens difirió 

significativamente de las demás especies en cuanto al flujo 

promedio (Tabla 9b). 

Por otro lado, en la figura 9b se muestran las variaciones 

intra especie y entre especie del flujo de nitrógeno al suelo vía 

hojarasca. De manera cualitativa puede apreciarse que los 

comportamientos señalados por Alvarez (~ cit.) pueden aplicarse 

a los resultados obtenidos para algunas especies.Nectandra 

ambigens, Pseudolemdia oxyphyllaria, Dussia mexicana y en menor 

medida Poulsenia ~ y Coccoloba hondurensis parecen coincidir 

[*) En lo subsecuente este procedimiento se utilizará para 

determinar el flujo anual por elemento. 
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figura 9, Flujo promedio de Nitr6geno (Kg ha ·l .! error estándar) en las temporadas (a) y 

flujo de Nitrógeno por especie (b). 

N.a.=~ ambigens; P.o.= Pseudolmedia oxyphyllaria; F.i.= Ficus insipida¡ 

P.a.=~ ~; D.m.= Dussia mexicana; C.h.= Coccoloba hondurensis; 

C.m.= ~~ megalantha; S.r.= Spondias radlkoferli. 



{a) 

{b) 

la) 

(b) 

TABLA 9 An!lisis de varianza del flujo de 
nitrógeno la) y comparaci6n de medias 
(prueba de Tukey) (b). G.1.= grados de 
Ub<>rtad S.C.= suma de cuadrados; C. H.= 
cuadrado medio; F= prueba de F; v= valor 
critico; p(0.05 

Fuente de variación 
estaciones 
especies 
residual 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
13.00 
35. 70 
61.17 

109.87 

C.H. 
2.60 
5.10 
l. 75 

total 

Sy= ,Ji .09/8 = O. 43 
w= 4.52•0.43= l.94 

Coccoloba hondurensls 0.16 
Spondias radlkoferll O. 24 
Cordia meqalantha 0.33 
Ficus inslpÍda 0.43 
büSsia mexicana 0.62 
Poolsenla armata 0.64 
PS<!udolmedla oxrphyllaria 1.01 
Hectandra aml>lqens 2.98 

F 
1.49 
2.91* 

TABLA 10 Análisis de varianza del flujo de calcio 
(al y comparaci6n de medias (pureba de 
Mey) (b). G.l.= grados de libertad; 
s.c.= suma de cuadrados¡ C.H.= cuadrado 
medio¡ F= prueba de F; 11= valor critico; 
p(O.O~ 

Fuente de variación 
estaciones 
especies 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
8.57 

15.90 
16.71 
41,18 

C.H. 
1.71 
2.27 
0.48 residual 

total 

Sy= ../0:631& r- 0,32 
11= 0.32· 4.52= 1.46 

Coccoloba hondurensls O .10 
Dussia mexicana 0.27 
Spondlas radlkoferll 0.28 
Cardias meqalantha 0.37 
Poulse11la armata 0.69 
Ficus inslrlda 0.01 
l'scudolmed a oxyphyl lar la O, 77 
Hectandra amblqens 2.05 

F 
3.56* 
5.73* 
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con el patrón de secas. En Ficus insípida pueden apreciarse los 

mayores flujos tanto en nortes como en lluvias, mientras que 

Spondias radlkoferii presentó los mayores flujos en ambas 

temporadas de nortes. 

irregular. 

Cordia megalantha presentó un patrón 

CALCIO. En la figura lOa se observan las diferencias en el 

41 

flujo promedio por temporada. Si bien el rango va de 0.26Kg ha- 1 

en la segunda temporada de lluvia, a l.46Kg ha- 1 en la primera 

temporada seca y el análisis de varianza señaló diferencias 

significativas, el valor crítico (w) de la prueba de medias no 

indicó diferencias entre los promedios de cada temporada (Tabla 

lOa). 

Con respecto al flujo total d·e calcio por ciclo, puede 

de 115. 76Kg h·a-l durante el primer ciclo y de decirse que 

125. 71Kg ha-l 

fue 

en el segundo, 

Por otro lado, a nivel especie, el análisis de varianza 

señaló diferencias significativas que la prueba de medias confirmó 

(Tabla lOa). N. ambigens difiere significativamente en el flujo 

promedio de calcio de todas las especies excepto de Poulsenia. 

armata, E.:_ insipida y!:_ oxyphyllaria (Tabla lOb). 

Las variaciones intra e interespecies se observan en la 

figura lOb. Otra vez es posible asignar patrones generales a las 

especies de acuerdo a la temporada ton mayores flujos. 
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11.a.= Nectandra ar..blgcns; P.o.= Pseudolmedlo oxyphyllarla; F.1.= f!9!!! insiplda¡ 

P.a.=~ artl'.ata; D.m.= ~ mexicana; C.h.= Coccoloba hondurensls; 

C.m.= Cordla mcgalantha; S.r.= Spondlas radli<oferii. 



Con el patrón de caída en secas se observó a~ ambigens, 

Pseudolmedia oxyphyllaria, f.:_ armata y Q;_ mexicana. Para el caso 

de las demás especies es dificil atribuir un comportamiento 

definido. 

MAGNESIO. El flujo de magnesio (Figura lla) presentó 

diferencias significativas tal como lo indicó el análisis de 

varianza y la comparación de medias (Tabla 11 a y b). Las 

estaciones de secas difieren de las demás estaciones con 

excepción de la primera de nortes. 

43 

El flujo total por año fue de 32.76Kg ha- 1 en el primer ciclo 

y de 35.SSKg ha-l en el segundo. Existió, también, diferencia 

significativa entre el contenido promedio de las especies, siendo 

Coccoloba hondurensis la única especie que difiere de todas las 

demAs dado su bajo flujo de magnesio (Tabla lle). 

Las diferencias intra especies permiten atribuir los patrones 

ya mencionados al caso del flujo de magnesio. Las especies que 

tuvieron una marcada estacionalidad en la temporada seca fueron: 

N. ambigens, f.:_ oxyphyllaria, Q;_ mexicana, Spondias. radlkoferii y 

P. armata. Para el caso de las demás especies no es posible 

atribuir un patrón definido (Figura llb). 

POTASIO. Las diferencias entre los flujos promedio de cada 

temporada resultaron ser significativas. La comparación de medias 

señaló diferencia significativa sóló entre la segunda temporada de 
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Figura 11. Flujo promedio de Magnesio (Kg ha·l ! error estándar) en las temporadas (al y 

flujo de Hagn.,slo por especie (bl. 

N,a.• ~dra dlllblqens; P.o.= Pseudol~e-~la oxyphyllarla; f.1.= Ficus lnsiplda; 

P.a.=~~; D.m.=~~; C.h.= ~ hondurensis; 

C.11.= Cordla megalantha; s.r.= Spoadlas radnoferll. 



la) 

(b) 

(el 

TABLA 11 An6lisis de varianza del flujo de 
magnesio (al y comparación de medias 
(prueba de Tukey) entre estaciones (b), 
entre especies (el. G.l.= grados de 
libertad¡ s.c.= suma de cuadrados¡ C.M. 
cuadrado medio; F= prueba de F; ~= valor 
cr1tico; p(0.05. 

Fuente de variación 
estaciones 
especies 
residual 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
0.42 
0.41 
0.44 
l.27 

C.H. F 
O.OB B* 
0.06 6* 
0.01 

tolal 

Sy= ..Jo.02/B = O.OS 
v= 0.05•4.23= 0.21 

Lluvias 2 0.04 
Nortes 2 0.07 
Lluvias l o.oa 
Nortes l 0.13 
Secas 2 0.15 
Secas l 0.32 

Sy= ..Jo.02/6 = 0.06 
11" 4.52•0.06 = 0.27 

Coccoloba hondurcnsis O.Oll 
Spcndias radlkoferii 0.09 
Pseudolmedla oxyphyllarla 0.09 
bussia mexicana 0.09 
Cordia megalantha 0.10 
Poulsenia arma ta O .12 
Nectandra ambigens 0.25 
Ficus insipida 0.31 
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nortes y la segunda de secas (Figura 12a y Tabla 12 a y b). 

Durante el ciclo 1, la hojarasca aportó, aproximadamente, 
-1 19.llKg ha de magnesio mientras que en el ciclo 2 el aprte fue 

de 20.75Kg ha- 1• 

Existieron diferencias significativas en el flujo promedio de 

las especies Las diferncias extremas corresponden a las 

encontradas entre Nectandra ambigens y Spondias radlkoferii y 

Coccoloba hondurensis (Tabla 12 a y c). 

Casi todas las especies tendieron a contribuir con el mayor 

flujo en la temporada seca de cada ciclo, con excepción de Cordia 

megalantha y Spondias radlkoferii cuyos.flujos fueron irregulares 

(Figura 12b). 

FOSFORO. Las temporadas secas de ambos ciclos contribuyeron 

con el flujo promedio de fósforo más alto tal como lo indicó el 

análisis de varianza y la comparación de 
-1 anuales aproximados fueron de S.46Kg ha y 

medias. Los 

S.93Kg ha·l 

ciclos 1 y 2 respectivamente (Figura 13a, Tabla 13 a y b). 

flujos 

para los 

Entre especies, el análisis de varianza indicó que no 

existían diferencias significativas en el flujo promedio de este 

nutriente (Tabla 13a). 

La variación intra e interesp~cies se muestra en la figura 
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Figura 12. Flujo promedio de Potasio (Kg ha·l :+_ error estándar) en las temporadas (a) y 

flujo de Potasio por especie (b) • 

N.a.=~ ambigens; P.o.=~<!!.'! oxyphyllaria; F.i.= ~ lnsipidA; 

P.a.=~~; D.m.::~~; C.h.= ~ hondurensis; 

C.m.= ~ mcgalantha; S.r.= Spondlas radlkofcril. 



(a) 

(b) 

(e) 

TABLA 12 An611sis de varianza del flujo de 
potasio (a) y comparac16n de 111edias 
entre estaciones (b) y entre especies 
(c). G.l.= qrados de libertad; S.C.= 
suma de cuadrados; C.H.= cuadrado llledio¡ 
F= prueba de F; 11= valor cr!tico; 
p(0.05. 

Fuente de variac16n 
estaciones 
especies 
residual 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
0.45 
0.56 
0.66 
1.67 total 

sY= -/o.o3/B = o.06 
v= 4.23• 0.06= 0.25 

Nortes 2 0.03 
Lluvias 2 0.01 
Lluvias 1 0,07 
Nortea 1 O. 09 
Secas 1 0.21 
Secas 2 0.29 

Sf= .,/0:036 = 0.01 
11" 4.52•0.07" 0.32 

Spondias radlkoferil o.03 
Coccoloba hond:iireñSTs 0,03 
Cordia 111e9alantha 0.06 
büSsia mexicana 0.08 
Ficus lnslpida 0,09 
Poulsenia arnata 0.14 
Pseudolmedia oxyphyllaria 0.16 
Nectandra ambÍgens 0.38 

C.M. 
0.09 
o.oe 
0.02 

F 
4.5* 
4.o• 
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figura 13. Flujo pro~edlo de Fósforo (Kg ha-1 = errror estándar) en las temporadas lal y 

flujo de Fósforo r;>0r especie (b). 

N.a.=~ ambigcns; P.o.= Pseudolmedla oxyphyllarla; F.1.= !19!! _1ns1p1da¡ 

p;a.= ~ nrttata; D.m.~ Dussia ~; C.b.s: ~ hondurensls; 

C.m.= ~ cegalantha; S.r.= Spondias radlkoferU. 
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(a) 

(b) 

TABLA 13 AnSUsis de varianza del flujo de 
f6sforo (a) y comparacl6n de llC<lios 
entre estaciones (b) • G. l= grados de 
Ubertad; S.C.= suma de cuadrados; C.K.= 
cuadrado medio; F= prueba de F; v= valor 
critico; P<0.05. 

Fuente de variación 
estaciones 
especies 
residual 

G.l. 
5 
7 

35 
47 

s.c. 
0.04 
0.02 
0.04 
0.1 total 

sY=J1.u· io·31a = 0.01 
v= 4.23•0.0l= 0.04 

Lluvias 2 0.011 
Lluvias 1 0.021 
Nortes l 0.02 
Nortes 2 0.02. 
Secas 2 o.os 1 
Secas 1 0.07 

C.H. 
8 10 
2.85 10 
1.14 10 

F 
1.01• 
2.5 
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13b. ~ ambigens, .!:.:._ oxyphyllaria, C. hondurensis y !:..:._ insipida 

volvieron a presentar un flujo más marcado en la época seca de 

ambos ciclos. El patrón denominado de nortes se puede apreciar en 

S. radlkoferii, mientras que las restantes especies no mostraron 

un patrón definido. 



VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

l. Contenido y flujo de nutrientes. 

En las tablas 14 y 15 puede apreciarse una comparación del 

contenido y flujo. Tales resultados pueden diferir ya sea por el 

el uso de diferentes metodologías o bien por causas reales 

propias de los ecosistemas estudiados. Sin dejar de tomar en 

cuenta tales hechos, la comparación puede ayudar a interpretar, en 

cierta forma, los resultados obtenidos en el presente estudio. 

Un primer acercamiento comparativo señala qÚe el contenido de 

algunos elementos (magnesio, potasio y fósforo) es similar al de 

otros sitios, sin embargo, el nitrógeno y el calcio se encuentran 

en mayor concentración. En el caso de los flujos, los valores 

obtenidos solamente son equiparables a los encontrados por Nye 

ll961) en Gahna. 

Es obvio que atrás de los resultados presentados existe una 

variabilidad dada por las especies que conforman cada comunidad. 

Más aOn, el flujo total por año o el contenido promedio no 

proporcionan una idea clara de ciertos procesos como lo son los 

cambios estacionales y su influencia en la comunidad o bien el 

papel de las especies que resultan ser importantes dentro de 

la estructura de la comunidad, como es el caso de las que producen 

altos volfimenes de hojarasca. 



TABLA 14 Ca1da total de hojas (Kq.h;,l.año 1J y concentraci6n (\del peso seco) de nutrientes en 

diferentes bosques tropicales (moúificado de Brassell ~ &,_1982). 

LUGAR TIPO DE vtGETACION PP. (mm.) LATITUD CAIDA DE HOJAS N p 1( Ca Mq FUENTE 

Conqo Bosque de mese ta 1100ª lºN 1.81 l.81 0.06 0.39 o.as 0.43 Laudelot & Meyer U9S4) 

B. de 8rachistegia 1.81 0.07 o.so 0.74 0.36 

B. de Macrolobium l.Ol 0.06 o.s1 O.SS 0.32 

Selva Baja (Musanga cecro12ioides?l 0.94 0.03 0.10 0.83 0.29 

Brasil Tierra Firme 1529¡, 3"S 6.4 1.40 0.03 0.20 0.20 0.20 Klinge& Rodrigues (1968) 

Tierra Fit"ll\e 2229b 4.8 l.SO 0.03 0.20 0.30 0.20 

Costa de Selva lluviosa l (Meseta1J 6°N 8.1 l.S4 0.07 0.22 O.S6 0.46 Bernhard (19701 ¡ Bernhard-

Marfil 2 (Valle1J 7.8 l.BO 0.16 0.91 0.95 0.41 Reversat (19751 

3 (Hestota2J 6.6 1.40 o.os 0.28 1.32 o.w 

(Valle2J s. 7 l.39 o.os 0.49 l.36 0.32 

Gahna Selva Alta 1630ª 6°N 7.0 l.89 0.07 0.65 1.96 0.43 Nye & Greenland (1960) 

Panam& Selva Tropical Húmeda 1933ª 9°N 0.10 0.56 2.89 0.25 Golley !h!hll975) 

S. Premontana Hlímeda 0.16 o.so 1.47 0.23 

Trinidad B. de Mora excelsa lOºS 6.8 0.90 o.os 0.17 1.00 0.22 CornEorth (19701 

2 7.0 o.so 0.03 0.15 0.82 0.21 

Senegal B. de Tectona ~randis 15ºN 5.8 0.10 0.70 2.30 0.30 Meheaut & Dommerques (19601 

Guatemala Selva lluviosa secundaria 2000ª 15°N 1.44 0.07 0.24 2.12 0.35 Ewell (19761 

Selva lluviosa madura l.BB 0.06 0.22 0.98 0.71 

México Selva Baja Caduclfolia 673ª 19°11 4·4.5 2.26 0.01 0.76 1.69 0.93 Esteban ( 1986) 

Selva Al ta Pcrennifolia C70a8 18°11 5.4 l.41 0.09 0.37 2.12 0.52 Este estudio 

a) precipitaci6n media anu.\l ¡ b) prec1pitaci6n para el afio de estudio. 
VI 
w 
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T~BI.~ 15 Ca!da 1c hojaraso:f: y cantld.:i~i:-s 11'? ~l~r:!ent.o:: 

minerales en varics bo::.l.{ues tro;..icales (mr,dlf leude de 

Edwuards, 1982) (en Kg ha" 1 af.o " 1¡, 

Peso seco N p K Ca Mg Referencia 

Sel vas Altas de 

Baja Montaña: 

Nueva Guinea 6400 82 4. 7 25 80 17 Edwards ( 1982). 

Puerto Rico 4800 o.d. n.d. 40 10 Jordan (1970). 

Selvas Altas de 

Tierras Bajas: 

Brasil 6000 86 l. 7 10 12 10 Klinge & Rodr 1gues (1968). 

Ghana 7000 147 6. l 70 141 38 Nye (1961). 

Costa de Marfil Bernhard (1970). 

a) valle 5900-7900 81-142 3.1-12.5 29-81 75-80 19-32 

b)meseta 6400-7700 89-135 3.2-6.0 18-20 49-85 19-40 

Trinidad 6900 59 2.9 11 63 15 Cornforth (1970), 

Selva Baja 

Caducifolla: 

México 4000-4500 58.4 0.3 23.4 44.4 28.9 Esteban (1986), 

Selva Alta 

Perenuifolia: 

México Este estudio. 

a) ciclo 5460 131.6 5.5 19.l 115.8 32 .B 

b)ciclo 2 5930 142.9 5.9 20.8 125. 7 35.6 



A continuación se harán algunas consideraciones relacionadas 

al contenido y flujo de cada nutriente. 

NITROGENO. Como ya se mencionó, no existieron diferencias 
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significativas entre las estaciones en cuanto a su contenido y· 

flujo promedio. Sin embargo, si hubo diferencias entre las 

especies en ambos casos, esto es, en el contenido y en el flujo. 

Entre especies Dussia mexicana fue la especie que presentó un 

mayor contenido, aunque en general, el contenido de las demás 

especies fue alto si se le compara con otros sitios. De esto 

surgen dos hechos que pueden tener algún significado. 

Por un lado, el estado nutricional de la vegetación, en este 

caso la hojarasca, es considerado un buen indicador del estado del 

suelo (Munson y Nelson, 1980, en Esteban, 1986). En consecuencia 

el nivel de nitrógeno encontrado puede indicar que éste se 

encuentre en cantidades relativamente altas en el suelo de la 

región. 

Si bien los estudios edáficos realizados hasta el momento no 

brindan una panorámica más detallada, indican, de manera general, 

que es factible que sean suelos donde el nitrógeno no es una 

limitante. De hecho estos suelos poseen grandes cantidades de 

materia orgánica y 6sta es una de las principales fuentes de 

nitrógeno. Además es muy posible que existan asociaciones entre 

dii~r~ntes especies (nódulos bacterianos, por ejemplo) que 



promuevan la captación m5s efectiva de este elemento. 

una 

Asimismo, el origen geológico de la región permite 

cierta fertilidad de dichos suelos como lo plantean 

(1984) y Vitousek y Sandford (1986). 

Estas 

detallado 

Tuxtlas. 

suposiciones no 

y continuo del 

eximen la necesidad 

factor edáfico en la 

de un 

selva 

suponer 

Jordan 

estudio 

de los 
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El otro hecho importante se relaciona con el papel de las 

distintas especies en la dinámica de nutrientes, en particular, 

del nitrógeno. Así, Dussia mexicana, una leguminosa, presentó el 

mayor contenido que, aunque no difirió significativamente de otras 

especies, recuerda el papel de algunos miembros de esta familia 

botánica en la fijación bacteriana del nitrógeno. En este 

sentido, Vitousek (1984) ha resaltado el papel que tienen las 

leguminosas como potenciales fijadoras de nitrógeno en las selvas 

tropicales de tierras bajas. También es importante sefialar que 

Sousa (1968), en su estudio de las leguminosas de la región de los 

Tuxtlas, encontró 150 especies distintas de las cuales la mayoría 

pertenecía a la selva. 

El papel de las leguminosas como fijadoras de nitrógeno se 

complementa con la calidad de la materia orgánica que regresan al 

suelo. Dommergues, Dreyfus, Gia Dem y Duhox (1985) y Aranguren 

(1982a y 1982b) han resaltado el papel de las leguminosas (y otras 
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familias) como posibles abonos verdes debido al alto contenido de 

nitrógeno que presentan en sus hojas. 

Con respecto al flujo promedio de nitrógeno, éste sólo 

resultó ser diferente en Nectandra ambigens. Como se mencionó en 

la sección anterior, la magnitud de este flujo se debió más al 

volúmen de producción que al contenido de este nutriente. Hay que 

dejar claro que a pesar de no existir diferencias entre los flujos 

promedio por temporada, los flujos particulares de las especies se 

ajustan a los momentos de mayor producción de hojarasca, en la 

mayoría de los casos. 

La eficiencia con la que es usado por la vegetación un 

nutriente dado (materia seca/flujo de nutrientes) es una medida 

que puede servir para inferir algunas características del medio. 

Vitousek (1982, 1984) ha planteado que los resultados de 

eficiencia obtenidos en diferentes comunidades tropicales y 

templadas sefialan que aquellas que crecen en suelos relativamente 

fértiles hacen un uso menos eficiente de este elemento. Por otro 

lado, las que crecen en suelos poco fértiles hacen un uso 

relativamente más eficiente. Esto, en otras palabras, quiere decir 

que se utilizan más unidades de nitrógeno, en el presente caso, 

para construir una determinada cantidad de materia orgánica. 

La Tabla 16 muestra la eficiencia promedio por especie para 

cada ciclo y para el total. Tales resultados indicarían que se 

trata de una comunidad poco eficiente dadas las cantidades de 



Tabla 16 Eficiencia de nitrógeno (catda de hojarasca kc¡•ha-1/flujo de Nen kq•ba-
1
), 

x= promedio de las tres temporadas. Los subíndices indican los ciclos. 

x, 
N. ambigens 42,97 
P. oxyphyllaria 47.60 
P. amala 52.19 
F. insiplda 48.91 
D. mexicana 33. 70 
c. hondurensis 39.98 
C. megalantha 51.66 
S. radlkoferii 35.90 

X 2 

38.16 
52. 76 
41.Bl 
39.42 
31.10 
41.34 
51.95 
41.78 

X E.E. 

40.56 2.45 
50.18 2.58 
47.00 5.19 
44.17 4.75 
32.40 1.30 
40.66 0.68 
51.81 0.12 
38.84 2.94 



nitrógeno que viajan al suelo en la hojarasca. Es decir, 

aparentemente, las especies de esta selva lo encuentran con 

relativa facilidad. 

Por otro lado, 

fisiología de las 

el nitrógeno juega un papel fundamental en la 

plantas ya que forma parte funcional y 

estructural de una gran cantidad de moléculas esenciales. También 

es conocido el papel que juega en las zonas de gran actividad 

meristemática y su almacenamiento en propágulos (semillas) y 

órganos de reserva (Larcher, 1977). Por tales razones se podría 

pensar en una dinámica de este nutriente conforme suceden los 

eventos fenológicos, es decir una variación en el contenido de la 

hojarasca cuando ocurre la floración o fructificación. Sin 

embargo, no es posible evaluar dicho proceso por medio de la 

metodología utilizada en este trabajo. 

CALCIO. El calcio es un nutriente con una función 

principalmente estructural en las plantas, aunque también posee 

ciertas funciones catalíticas. De manera más específica, el calcio 

es muy importante en las síntesis de la pectina de la lámina media 

de la pared celular (Bidwell, 1979). Conforme las plantas 

envejecen el calcio tiende a acumularse en las hojas y corteza 

(Mengel y Kirkby, 1982, en Medina,1984) ya que tiene una baja 

posibilidad de redistribución en el interior de las plantas 

(Larcher, 1977). Tales razones conducirían a pensar que este 

elemento se encontrará en mayor concentración en las temporadas de 

::,., 1 'vl proJucción de hojarasca si se ·considera a ésta como formada, 
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principalmente, por hojas seniles. 

Los resultados obtenidos 

suposición. Solamente Ficus 

difícilmente se ajustan a dicha 

insipida presentó el más alto 
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contenido en la temporada seca. Más aún, el contenido promedio de 

calcio en las temporadas no resultó ser significativamente 

diferente. La relativa constancia de este nutriente a lo largo de 

las distintas temporadas puede deberse a que la hojarasca que cae 

continuamente en una selva perennifolia no necesariamente 

corresponde, en su totalidad, a hojas seniles; existe la 

posibilidad de que otras hojas caigan por diferentes motivos 

(daños mecánicos, herbivoría, enfermedad, etc.) con lo que el 

contenido de c~lcio de la hojarasca homogenizada no reflejaría la 

tendencia que posee dicho elemento a acumularse. Además, hay que 

tener en consideración que la longevidad de las hojas se encuentra 

relacionada con el momento de su nacimiento. Asi, si una hoja, 

durante su crecimiento recibe pocos nutrientes, será retenida por 

poco tiempo (Meave, 1988). 

El contenido promedio presentado por algunas especies (Ficus 

insípida y Spondias radlkoferii principalmente) resalta cuando se 

les compara con los resultados obtenidos en otros sitios. Lambert 

et. ~ (1980) atribuyen el alto contenido de calcio encontrado en 

la hojarasca, a la abundancia de carbonatos de calcio presentes en 

el suelo; por otro lado, Ewell (1976) también encontró altos 

contenidos de éste elemento pero no ofrece una posible explicación 

de este hecho. 



El calcio es un elemento que por lo general no se encuentra 

de manera deficiente en los suelos, de tal manera que es raro su 

uso en forma de fertilizante para las prácticas agrícolas. Los 

casos de deficiencia se deben principalmente a extremadas 

condiciones de acidez o bien a interacciones negativas con otros 

elementos (hierro, por ejemplo)(Larcher, 1977). Sin embargo, se 

sabe que los requerimentos de calcio para un crecimiento normal 

son controlados genéticamente y más o menos independientes de las 

características del medio (Loneragan y Snowball, 1966, en Medina, 

1984); así, algunas familias como las gramíneas, ciperáceas y 

juncáceas tienden a excluir el calcio de sus tejidos, mientras que 

las dicotiledóneas tienden a acumularlo en las hojas (Kunzel, 

1982, en Medina~ cit.). Aunado a esto, Golley (1983a), con base 

en la literatura conocida, considera que cada especie posee una 

composición química característica producto de su propia historia. 

Esto, tal vez, sea una explicación de las diferencias en el 

contenido de nutrientes entre las especies. 
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El flujo de calcio siguió prácticamente el comportamiento de 

la caída de hojarasca, es decir, los incrementos se reflejaron de 

manera directa en el aumento del flujo de este nutriente aunque 

tambifin se 9bservó la influencia del contenido en los flujos de 

algunas especies. Esto resultó evidente en el caso de Ficus 

insípida que a pesar de haber tenido una menor caída de hojarasca, 

comparada con Nectandra ambigens, presentó flujos muy parecidos en 

la primera temporada de nortes. A p~sar de casos como el anterior, 
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el flujo más importante en cada ciclo fue el de N. ambigens, dada 

la cantidad de hojarasca que produce y no por la riqueza de su 

contenido. 

MAGNESIO. El magnesio, además de formar parte estructural de 

moléculas tan importantes como las de clorofila, posee una 

importante función en procesos como la regulación de la 

hidratación o bien el acoplamiento de ciertas enzimas a su 

substrato (Bidwell, 1979). 

Asimismo, el magnesio es considerado como un elemento 

semimóvil dentro de las plantas ya que, por un lado, tiende a 

acumularse en las hojas (Golley, 1983b), mientras que por otro 

lado, existe la posibilidad de ser retranslocado (Larcher, 1977) o 

lavado por la lluvia (Parker, 1983). Las magnitudes en las que 

sucede cada uno de estos procesos se encueritra en función de las 

características del medio (disponibilidad, historia geológica) y 

la anatomía y fisiología de las hojas. 

En el presente estudio no se encontraron diferencias 

significativas entre las temporadas, lo cual indicaría una 

ausencia de los efectos del lavado de agua de lluvia. A nivel de 

especies, éstas tampoco presentaron variaciones contrastantes 

entre las temporadas. 

El contenido promedio de Ficus insípida fue el único 

diferente significativamente. Esta especie mostró una notable 



acumulación de magnesio en sus hojas lo mismo que de calcio. Tal 

comportamiento sólo puede ser explicado a travós de su fisiologia 

que a su vez es producto de su historia biológica. 

La magnitud del contenido de la hojarasca de F. insipida 

influyó directamente el flujo que representa, a tal grado, que 

llega a ser mayor, en la primera temporada seca, que el de 

Nectandra ambigens, la cual presentó los mayores volúmenes de 

hojarasca. No obstante, la media del contenido entre estas 

especies (y casi todas las demis) no difirió significativamente. 

La única especie cuyo flujo promedio difirió de las demis de 

manera significativa fue Coccoloba hondurensis. Esto se debió 

principalmente al bajo volumen de hojarasca que produjo. 

POTASIO. El caso del potasio resultó ser particular ya que a 

diferencia de los demis elementos analizados, el contenido entre 

temporadas varió significativamente no asi entre las especies. 

Las temporadas con mayor contenido fueron las de scquia de 

ambos ciclos. Esto coincide, en términos generales, con lo que se 

podría esperar dadas las caracteristicas de movilidad y 

solubilidad de este elemento. En efecto, el potasio es considerado 

un elemento muy suceptible a ser lavado por el agua de lluvia ya 

que no se encuentra fuertemente ligado a ninguna molécula en 

especial (Medina, 1984), mismo comportamiento que presenta en los 

suelos, de tal manera que llega se~ deficiente en suelos ligeros o 
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arenosos, mientras que en los arcillosos se encuentra fuertemente 

retenido (Bidwell, 1979). 

La variación temporal intraespecie mostró una gran 

heterogeneidad ya que no todas las especies presentaron el más 

alto contenido en la época seca. Esto podría se resultado de 

diferencias particulares en la morfología de las hojas así como 

del manejo particular que hace cada especie de este elemento. 

Algunas especies, por ejemplo, retranslocan del 10 al 20% de 

potasio conforme la hoja envejece, mientras. que otras no muestran 

tal decremento (Medina, QE..!. cit.). 

Si bien sqn someros los análisis de suelos existentes, éstos 

coinciden en senalar que este elemento no se encuentra de manera 

muy abundante en los suelos. No obstante, el contenido promedio de 

las especies, muy similar al de otros sitios, no parece indicar 

que sea un nutriente limitante. 

Existió relativa estacionalidad del flujo de potasio siendo 

las temporadas secas las que más cantidad de potasio aportaron, 

aunque su media no difirió de la de las otras temporadas. 

Los flujos entre especie también difirieron entre sí, aunque 

puede decirse que se comportaron, principalmente, de acuerdo a la 

producción de hojarasca. 

FOSFORO. El contenido promedio de fósforo de la hojarasca de 



las distintas especies no varió significativamente entre las 

temporadas, siendo el primer ciclo el caso extremo donde las 

variaciones fueron prácticamente nulas. Detris de esta aparente 

homogeneidad temporal en le contenido se encuentra la 

heterogeneidad dada por las especies. Así, fue posible observar 

que Dussia mexicana registró más del doble de fósforo que 

Pseudolmedia oxyphyllaria o casi el doble que Coccoloba 

hondurensis. 

El papel del fósforo como componente de la molécula universal 

de suministro de energía evidencia su función esencial en la 

fisiología de las plantas. Es por esto que muchos autores piensan 

que existe una economía de este elemento por medio de las 

retranslocación previa a la abscisión Es posible que suceda este 

proceso en algunas de las especies estudiadas ya que presentan 

tres eventos fenológicas al mismo tiempo (producción de retoftos 

foliares, caída de hojarasca y producción de flores); no obstante, 

la metodología planteada en este trabajo no puede aportar indicios 

de ello. 

El suelo, 

altos niveles 

fuente principal de fósforo, al parecer, no posee 

de éste elemento, sin embargo, es posible que 

existan asociaciones micorrízicas que faciliten su toma (Herrera, 

Mérida y Jordan, 1978). 

El flujo de fósforo, en comparación con otros sitios, es 

relativamente alto y comparable' solamente al obtenido por 
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Nyc(l961), como la mayoria de los otros elementos (excepto 

potasio). 

Los principales flujos promedio ocurrieron en las temporadas 

secas determinados fundamentalmente por la caída de hojarasca. En 

cierta medida, los patrones propuestos de caída de hojarasca 

coinciden con los de flujo de fósforo. 

2. Importancia relativa de los flujos 

Como ya se mencionó, los flujos de ciertos nutrientes 

resultaron ser más altos en las temporadas secas. Sin embargo, el 

porcentaje que representan con respecto al suma de las tres 

temporadas estudiadas es bastante parecido excepto en el caso del 

potasio (Tabla 17). El flujo de este elemento en la temporada de 

sequía del segundo ciclo representó un mayor porcentaje con 

respecto al flujo total en comparación con el primero, debido tal 

vez, a una mayor influencia de la precipitación durante ese ciclo. 

También es notorio el caso del magnesio que, aunque presentó 

porcentajes similares en ambas temporadas secas, estos no 

representaron más del 50% del flujo total. En los demás elementos, 

la temporada seca representó las dos terceras partes del flujo 

total y en el caso del potasio, el 75%. 

La existencia de tales discrepancias se confirmó cuando se 

revisaron los porcentajes de las distintas temporadas con respecto 

a la producción total de hojarasca (la suma de las tres 
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Tabla 17 Porcentaje que representa el flujo por temporadas con 
respecto al flujo total (a) y porcentaje que representa la 
ca1da de hojarasca por temporada con respecto al total 
anual (b). 

(a) 
CICLO CICLO 

nortes secas lluvias nortes secas lluvias 

N 20.06 62.67 16.70 19. 75 63.66 16.57 

Ca 20.57 60.78 18.64 22.36 61.61 16.02 

H9 20.94 49.07 29.27 26.83 46.32 26.83 

K 19.42 65.42 15.14 9.25 78. 70 12.03 

p 19.10 61.79 19.10 22 .03 61.06 16.94 

(b) 

nortes secas lluvias 

ciclo 1 18.80 65.00 16.00 

ciclo 2 21.10 61.00 16.90 

~~~~~~~--------............................. ... 
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temporadas) ya que las diferencias fueron mínimas. 

Esto sugiere que al menos para el magnesio existió un aporte 

un poco más distribuido en el tiempo y que para el potasio el 

aporte varía de ciclo a ciclo. En otras palabras, el flujo de 

magnesio en la temporada seca es importante, pero lo es mucho más 

el del potasio. 

3. Distribución espacio-temporal y descomposición 

La deposición de restos orgánicos, en este caso hojarasca, 

varía en cantidad y calidad. En el presente estudio, los flujos y 

los contenidos encontrados reflejan las características de mosaico 

que adquiere el suelo de la selva a lo largo del tiempo. Los 

patrones específicos de deposición de nutrientes esbozados 

permiten suponer que el suelo de la selva presentará diferentes 

condiciones en el espacio, por la caída de hojarasca con diferente 

composición química, y e:a el tiempo, debido al proceso de 

descomposición y a la dinámica de la materia orgánica. 

Si se considera que ~ ambigens es una especie dominante en 

la estructura de la selva de Los Tuxtlas, no resulta extraño que 

sea la especie que más cantidad de hojarasca y, en consecuencia, 

mayor cantidad de nutrientes aporta al suelo. Junto con N. 

ambigens, !::._ oxyphyllaria y!::._ armata son especies que presentan 

una amplia distribución en la hectárea muestreada. De manera 

general, las dos primeras presentaron bajos contenidos de 



nutrientes pero alto flujo, mientras que la 6ltima presentó menor 

flujo pero con mayor contenido de nutrientes (ver Tabla 18). 

Por otro lado existieron patrones locales de deposición, como 

es el caso de Ficus insípida, Dussia mexicana, Cordia megalantha, 

Coccoloba hondurensis y Spondias radlkoferii. Estas especies no 

son tan abundantes en la hectárea pero contribuyen con hojarasca 

de composición particular. Así F. insípida mostró tener altos 

contenidos de calcio y magnesio, mientras que ~ mexicana lo hizo 

de nitrógeno y fósforo. Lo mismo puede decirse de las otras 

especies. El efecto que pueden tener estas sombras de nutrientes 

en la creación de microambientes aún no ha sido evaluado, aunque 

ya Parker (1983) hace énfasis en el efecto que tiene el flujo 

caulinar (la precipitación que lava los fustes), en el relativo 

enriquecimiento del suelo a su alrededor. Resulta necesario 

recordar que la hojarasca no siempre se descompone in situ sino 

que existe un acarreo de restos vegetales por parte de insectos, 

principalmente hormigas y termitas, que distribuyen la 

hojarasca en el mantillo (Golley, 1983c). 

ú9 

Se ha propuesto que las tasas de descomposición son 

directamente propocionales al contenido de nutrientes (Ewell, 

1976; Tanner, 1981; Edwards,1982), situación que coincide con los 

resultados obtenidos por Becerra (1986) quién estudió las tasas de 

descomposición de la hojarasca de cuatro especies aqui mencionadas 

(.!!:_ ambigens, P. oxyphyllaria, f.:. armata y F. insípida). Esta 

autora encontró que tanto~ armata como F. insipida presentaron 
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Tabla 18 Patrones de distribuci6n espaacio-temporal, descomposici6n y densidad 
en la bectlirea de las especies. 

Especie Distribuc16n Densidad Descompos 1c16n 

temporal espacial (ind ha-1) 

!!.:. ubigens fin de secas amplia 43 más de un año 

~ OXl12hlllaria secas amplia 134 mSs de un año 

f.:. inslpida lluvias/nortes local un año 

!h~ secas local más de un año 

S. meglantha irregular local -------------
S. hondurensis fin de secas local 3 -------------
~~ lluvias/nortes amplia 86 un año 

§..:. radlt.ofcrH nortes local 9 ·-------------



las más altas tasas de descomposición coincidiendo con el alto 

contenido de nutrientes (en comparación con las otras dos). De 

hecho, en el presente estudio (con excepción del nitrógeno), el 

contenido de nutrientes de ~ armata y !:..:_ insípida es más alto en 

la temporada de lluvia, cuando más intensa es la descomposición 

(Becerra~ cit.)(Tabla 18). 

Si bien el contenido de nutrientes evidentemente afecta la 

velocidad de descomposición 

factores también implicados. 

de la hojarasca, existen otros 

Por ejemplo, la velocidad de 

descomposición de D. mexicana es similar a la de P. oxyphyllaria a 

pesar de que presentan contenido de nitrógeno muy diferentes. Es 

posible suponer que factores tales como la presencia de 

metabolitos secundarios, las características de la fauna y flora 

desintegradoras aceleren o retarden el proceso de descomposición~ 

También es importante señalar que tanto la época en que caen 

las hojas como su estado nutricional determinan las condiciones 

iniciales a las que se enfrenta el proceso de descomposición 

(Becerra,~ cit.). 

4. Consideraciones finales 

En la perspectiva del estudio de la regeneración de selvas, 

el estudio de la dinámica de nutrientes y materia orgánica puede 

aportar algunas sugerencias en el sentido de la disponibilidad de 

recursos en un momento dado. 
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Guevara (1986), ha propuesto la existencia de tres modelos de 

disponibilidad de propAgulos: a)disponibilidad larga por aporte 

permanente; b)disponibilidad larga con mayor aporte estacional; 

c)disponibilidad parcial. Los propágulos que se ajustan a los 

distintos modelos se enfrentan a una serie de condiciones que en 

algunas ocasiones les resultan favorables mientras que en otras 

no. No obstante, la gama de patrones en la deposición de cada 

nutriente muestra que la disponibilidad potencial de los . 

nutrientes ocurre durante casi todo el ciclo anual. En este punto 

es necesario aclarar que la disponibilidad de nutrientes no sólo 

depende de la materia orgánica que los transporta de regreso al 

suelo, sino que además el reservorio edáfico y las tasas de 

mineralización o inmobilización propias del suelo influyen de 

manera determinante. 

Un aporte 

representa la 

de nutrientes distribuido a lo largo del tiempo 

posibilidad de satisfacer las necesidades 

particulares en el desarrollo de cada especie. Así el crecimiento 

continuo de los árboles tropicales (a diferencia de los de las 

zonas templadas) necesariamente requiere de un aporte continuo de 

nutrientes; lo mismo sucede con ciertos eventos fenológicos que 

requieren de mayores cantidades de determinados nutrientes. A este 

respecto, Chapín (1985) sugiere que los patrones de captación de 

nutrientes por la vegetación va dejando de ser dependiente de los 

procesos fenológicos para pasar a serlo en mayor medida de los 

patrones estacionales de disponibilidad, conforme avanza el 
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proceso sucesional. 

En la perspectiva del manejo de recurso y su conservación, el 

estudio de la dinámica de nutrientes puede aportar elementos 

necesarios en la comprensión de otros niveles de organización. 

Esto, en otras palabras, quiere decir que en el ámbito de un uso 

racional de la diversidad biológica de especies en la selva, éste 

debe de ser evaluado con respecto al papel que juega cada especie 

en el funcionamiento de la comunidad. Los resultados aquí 

presentados, sugieren que el papel cualitativo del flujo de 

nutrientes está dado de diferente manera en cada especie. Por 

ejemplo, Ficus insipida contribuye con menos hojarasca que 

Nectandra ambigens pero sus aportes son cualitativamente 

diferentes y posiblemente su reincorporación al suelo también lo 

sea. 

Finalmente 

constituye sólo 

hay que recordar que el presente 

una aproximación al estudio de ciertos 

trabajo 

procesos 

del ciclo de nutrientes en una comunidad. Como en casi c~alquier 

otro estudio, el resultado final, más que mostrar datos 

concluyentes, refleja la necesidad de, por un lado, profundizar en 

ciertos aspectos (tasas de liberación de nutrientes de la 

hojarasca, cuantificación de nutrientes en la biomasa, 

retranslocación, evaluación de la lluvia efectiva, etc.) y por 

otro, desarrollar estudios de corte integrativo (estudios 

permanentes de la dinámica del suelo, relación con la dinámica de 

claros y establecimiento de especie~, viabilidad de propágulos en 



función del microambiente, etc.) todos ellos relacionados en el 

proceso del reciclamiento de nutrientes por diferentes vías. 
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A P E N D I C E 

ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS 

Las técnicas de análisis químico utilizadas fueron elegidas 

debido, principalmente, a la senciilez y precisión que 

representan. Aunado a esto, la experiencia de trabajo con dichas 

metodologías por parte de la M. en C. M. E. Gutiérrez (asesora del 

trabajo experimental) apoyaron la decisión de su uso. 

l. Fósforo. 

Determinación calorimétrica por medio de mclibdato de amonio. 

Fundamentos. El fósforo en solución reacciona con el mo-

libdato para formar un complejo heteropolimolíbdico, 

fósforo como el átomo coordinador central, 

con el 

El complejo es de color amarillo pero después de la reacción 

del Mo 6+ a Mo 3+ y/o Mo 5+ presenta una coloración azul. Sin 

embargo, existe otros iones que reaccionan de una manera semejante 

al fósforo y son: As 5+, Si 4+, Ge 4+, B3+, por ello deben tomarse 

precauciones en caso de que algunos de estos iones se encuentre en 



cantidades apreciables. 

Reactivos. Acido sulfúrico, ácido ascórbico, molibdato de 

amonio, tartrato de antimonio y potasio, ácido nítrico, ácido 

clorhídrico y ácido perclórico. 

Procedimiento. 

Digestión: se pesa 1 g. de tejido vegetal y se coloca en un 

matraz Kjedahl, se añaden 5 ml. de ácido nítrico concentrado y se 

deja reposar 12 horas. Se calienta en baño María y una vez que 

deje de producirse espuma se le añaden 2 ml. de ácido perclórico 

concentrado. Se calienta en una parrilla a más de ZOOºC y se lleva 

casi a sequedad (nunca debe permitirse que la muestra se seque 

completamente, pues hay percloratos.). Finalmente se deja enfriar, 

se añaden 10 ml. de agua destilada y se filtra en matraces 

aforados de 100 ml., efectuando varios lavados para asegurarse de 

que todas las sales presentes se disuelvan. 

Determinación: se toma 1.5 ml. de muestra y se le añaden 4.5 

ml. de un solución de ácido ascórbico (1 g. en 100 ml. de agua 

destilada) y 4 ml. de una solución de molibdato de amonio (0.43 g. 

de molibdato de amonio disuelto en agua destilada con temperatura, 

0.04 g. de tartrato de antimonio y potasio, y 5.5 ml. de ácido 

sulfúrico concentrado, agitar y aforar a 100 ml.). Se mezcla 

perfectamente y se espera 1 hora. Se lee en un espectrofotómetro a 

880 nm. Se aplica el mismo procedimiento al blanco y la curva. 



Preparación del estándar: se seca 1 g. de fosfato de potasio 

(KH 2Po4) a lOSºC durante tres horas. Se saca y se deja enfriar en 

un desecador aproximadamente 30 minutos y se pesan 0.2195 g. de la 

sustancia ya seca. Posteriormente, se disuelve en 500 ml. de agua 

destilada, se agragan 25 ml. de ácidó sulfúrico 3.SM y se vierte 

la solución a un matraz volumétrcio de 1000 ml. La solución 

contiene SO ppm. de fósforo. Se preparan las diluciones de 1, 2, 3 

y 4 ppm de fósforo de la solución mader y se afora a 100 ml. 

Recomendaciones: el material de vidrio que va a usarse debe 

estar libre de'fósforo o arsénico. El pyrex contiene alrededor de 

0.7% de arsénico, por lo que es preferible usar material que ya ha 

sido utilizado. No es recomendable lavar el material con 

detergente ya que contiene fosfatos; se recomienda tratar el 

material de vidrio con ácido nítrico 2M para asegurar que 

esté completamente limpio y libre de compuestos de fósforo. 

2. Nitrógeno. 

Determinación por medio del reactivo.de Nessler. 

Fundamentos. A través de la digestión el nitrógeno orgánico 

es convertido a NH4+ oxidando en caliente con ácido sulfúrico y 

otras sustancias catalizadoras. Se añaden además sulfato de 

o el sulfato de sodio (Na 2so4) ya que se 

incrementa la temeperatura de la digestión y catalizadores como el 



mercurio, selenio o cobre porque promueven en mayor proporción la 

oxidación de la materia orgánica por el ácido sulfúrico. 

Reactivos. Ioduro de potasio (KI), ioduro mercúrico (HgI), 

hidróxido de sodio (NaOH), ácido sulfúrico (H2so4), sulfato 

cúprico (Cuso4 5H 2o), sulfato de sodio (Na 2so4), sal de la 

Rochelle (tartrato de sodio y potasio), selenio· v indo metálico. 

Procedimiento. 

Digestión. Se pesan 0.2 g de tejido vegetal y se colocan en 

un matraz Kjedahl. Se añaden 5 mi. de una solución de ácido 

sulfúrico y selenio (3 g. de selenio en 1500 mi. de ácido 

sulfúrico) y un gramo de una mezcla de sulfato de cobre con 

sulfato de sodio (196 g. de sulfato de sodio más 4 g. de sulfato 

de cobre). Se calienta con precaución en baño Maria. Dos horas 

después se transfiere a parrillas y se aumenta l~ temperatura a 

370°C. La digestión termina cuando se observa un ·color verde 

claro. Se deja enfriar y se añaden 10 mi. de agua destilada, se 

filtra y se vierte en un matraz volumétrico de 100 ml. 

Determinación. Se toma una alícuota de 1 mi. y se transfiere 

a tubos de ensaye o matraces aforados de 15 ml .. Se añade 1 gota 

de hidróxido de sodio al 40%, 2 ml. de sal de la Rochelle al 

12.5%, 10 mi. de agua destilada y 1 ml. del reactivo de Nessler. 

Se mezcla a la perfección y se lee después de 25 minutos en un 

espectrofotómetro a 410 nm. Se procede de la misma manera con los 



blancos y los estándares. 

Preparación del reactivo de Nessler. Se colocan 15 g. de 

ioduro de potasio, 11 g. de iodo, 10 ml. de agua destilada y 15 g. 

de mercurio en un embudo de separación de 50 ml. Se agita 

vigorosamente hasta que empieza a disminuir el calor, se enfría 

con agua y se continúa la agitación hasta que haya desaparecido el 

color violeta y haya aparecido uno verdoso. 

Se decanta el mercurio y se lava. El agua del lavado se aftade 

al líquido verdoso y se lleva a 200 ml. El color final debe ser 

verde claro. Posteriormente, a 100 ml. de esta solución se le 

añaden lOOml. de agua destilada y 467 ml. de una solución al 10\ 

v/v de hidróxido de amonio se afora a 1000 ml. 

3. Calcio y magnesio. 

Determinación por medio de espectrofotometría de absorción 

atómica. 

Fundamentos. El principio de ia absorción atómica se basa en 

que los átomos, dependiendo de que elemento se trate, absorben luz 

a cierta longitud de onda para que sus electrones pasen de un 

nivel de menor a mayor energía. 



h representa la energía de un fotón con cierta longitud de onda, 

y M* representa el estado excitado. Estos fitomos al regresar a su 

-=~~-v b~~al, emiten a su vez energía de la misma frecuencia 

(Castellan 1976, en Ortiz, 1986) 

M* ------------tM + hv 

Como la energía absorbida o emitida es específica del ele~ 

mento, puede ser utilizada para su identificación. La longitud de 

onda capaz de excitar al átomo es conocida como línea de 

resonancia. ·Cada elemento presenta varias líneas de resonancia, 

que corresponden a diferentes saltos energéticos, además, presenta 

otras líneas que pertenecen a cambios entre diferentes estados 

excitados, pero debido a una baja sensibilidad, no son de utilidad 

para el anilisis por medio de absorción atómica. 

La absorción de la luz y el número de átomos procedentes de 

una muestra están relacionados, es decir, la absorción es 

directamente proporcional a la concentración del elemento, bajo 

condiciones constantes. Si una muestra de concentración C absorbe 

cierta cantidad de energia, otra muestra similar a la primera pero 

con una concentración ZC absorberá el doble de energia. 

La manera más simple de relacionar la concentración con la 

absorbancia es medir esta última en soluciones de concentración 



conocida y con base en esos resultados calcular la concentración 

que le corresponde al valor de absorbencia leída en el problema. 

Reactivos: Carbonato de calcio (CaC03), óxido de lantano 

(LaOJ, magnesio metálico (Ng), icido nítrico (HN03). 

Procedimiento. 

Digestión. Se procede de la misma manera que para el caso del 

fósforo. 

Preparación de patrones (estándares): En el caso del calcio, 

se disuelven 2.497 g. de carbonato de calcio seco en un volOmen 

mínimo de ácido nítrico (1:4). Se le afora a un litro con lo cual 

se obtiene una solución de 1000 ppm. 

Para el caso del m~gnesio, se pesa 1.00 g. de magnesio 

(metálico, 99.99% de pureza) y se disuelve en de ácido nítrico 

(1:4). Posteriormente se afora a 1 litro, con lo cual se obtiene 

una solución de 1000 ppm. 

Por otro lado, se prepara una solución de lantano al 2% a 

partir de óxido de lantano. Se afiade a cada estándar y muestra la 

cantidad adecuada para que contengan lantano en una concentración 

de 0.2%. Este elemento libera al calcio y al magnesio y facilita 

su atomización a la temperatura de la flama acetileno-aire. 



Para leer dentro del intervalo lineal de concentración vs. 

absorbancia los patrones de calcio deben tener una concentración 

de 1 a S ppm, mientras que para el magnesio deben de ser de 0.1 a 

O.S ppm. Todas los estándares deben contener lantano al 0.2%. 

A las soluciones problema se les afiade también solución de 

lantano y si es necesario se diluyen para que la concentración de 

magnesio y calcio no sobrepase el intervalo lineal. 

Las condiciones de operación del espectrofotómetro de absor­

ción atómica (tipo de lámpara, combustible, longitudes de onda, 

etc.) deben de ser consultada5 en los manuales correspondientes. 

4. Potasio. 

El potasio se determinó por medio del método de 

espectrofotometría de flama. 

Fundamentos. En un espcctrofotómetro de flama, cuando un 

aerosol líquido-gas entra en la flama, la primera reacción es la 

evaporación del disolvente quedando un aerosol sólido-gas; las 

partículas sólidas son vaporizadas dentro de la flama para formar 

moléculas que con el calentamiento se disocian en átomos neutros. 

Una posterior excitación causa que uno de los electrones 

exteriores de los átomos neutros se mueva a un orbital más externo 

que tiene un nivel de energía mayor, o bien, pueden ser excitados 



los suficiente para perder completamente un electrón. Tal proceso 

recibe el nombre de ionización. 

Algunas moléculas presentes en el aerosol pueden ser tan 

estables que no se disocien en la flama. También pueden formarse 

nuevas moléculas por las reacciones entre átomos o iones 

disociados, las cuales pueden ser del mismo aerosol o porductos de 

la combustión de los gases de la flama. 

Cuando los átomos, moléculas o iones excitados regresan a sus 

niveles de energía más bajos, emiten luz a longitudes de onda 

características. Los átomos e iones dan "líneas" de radiación a 

longitudes de onda bien definidas, mientras que las moléculas dan 

bandas de radiación. 

Cuando los metales alcalinos, al igual que otros elementos 

con relativamente baja energía de ionización, son expuestos a la 

flama a una teme~ratura suficientemente alta, absorben energía de 

una fuente de calor y son llevados a su estado excitado; 

posteriormente regresan a su estado basal y emiten la energía 

absorbida que es proporcional al número de átomos presentes y a su 

vez, corresponde a la concentración de la muestra. La emision de 

la energía es separada de las bandas de radiación y de la emisión 

continua por un filtro óptico. y es proporcional al número de 

átomos que regresan a su estado basal, que a su vez, coresponde a 

la concentración de la muestra. 



.. 

Rcacti\'os: ácido nítrico (!IN03), ·ácido pcrclórico (HClO) y 

cloruro de potasio (KCl) . 

Procedimiento. 

Digestión: se utiliza la misma que en el caso del fósforo, 

calcio y magnesio. 

Preparación de patrones: se pesan 0.3777 g. de cloruro de 

potasio y se diluyen en un matraz volum&trico de 1000 ml. Se 

hacen diluciones con 1, 2, 3, 4, 5 y 6 ml. en 100 ml. de agua 

destilada. Cada dilución tendrá las concentraciones de 0.052, 

0.104, 0.157, 0.209, 0.262 y 0.314 meq/lt. o bien 1, 2, 3, ~. 5 y 

6 ppm. 

Determinación: la lectura del contenido de potasio en 

solución puede ser diretta o bien despu&s de haber realizado 

diluciones si la concentración es mayor de 6pp~ 

Es muy conveniente procesar un blanco (una muestra que no 

contenga la sustancia pro6lema, pero si todos los reactivos 

utilizados) conjuntamente con las soluciones problemas con el fin 

de evaluar la pureza de los reactivos. 

Para operar el espectrofotómetro de flama se recomienda 

consultar los manuales correspondientes a los distintos equipos. 
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