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RESUMEN 

 
El agua gravitacional y su composición química fueron medidos en bosques montanos de Quercus 
humboldtii y reforestados (Pinus patula y Cupressus lusitanica) de la región de Piedras 
Blancas, Antioquia (Colombia), por un período de tiempo de dos años. Se utilizaron lisímetros sin 
tensión con el fin de estimar el agua gravitacional y los flujos de nutrientes a diferentes 
profundidades en el perfil del suelo. El mayor valor anual de agua gravitacional en el nivel más 
profundo (50-80 cm), fue hallado en la cobertura de ciprés (492,7 mm), seguido por pino pátula 
(14,2 mm) y roble (2,0 mm). De manera similar ocurrió con la pérdida de nutrientes, mostrando el 
mismo patrón hallado para el agua gravitacional. Así, para roble, pátula y ciprés, en su orden, se 
presentaron los siguientes valores de pérdida: Ca: 0,004, 0,084 y 2,270 kg ha-1 año-1; P: 0,008, 
0,052 y 1,234 kg ha-1 año-1; Mg: 0,004, 0,022 y 0,667 kg ha-1 año-1. De K se registraron 0,08 y 
7,092 kg ha-1 año-1 para roble y ciprés respectivamente. Estos flujos siguieron el siguiente orden 
según cobertura, roble: K>P>Ca>Mg, pátula: Ca>Fe>P>Mg>Zn>Mn, y ciprés: 
K>Mn>Ca>P>Fe>Zn>Mg. 
 
Palabras claves: Cupressus lusitanica, Pinus patula, Quercus humboldtii, bosques montanos 
tropicales, plantaciones forestales tropicales, ciclo de nutrientes. 
_________________________________________________________________________________ 
 

ABSTRACT 
 

NUTRIENT CYCLING AND NUTRIENT LOSSES IN ANDEAN MONTANE FORESTS 
 FROM ANTIOQUIA, COLOMBIA 

 
Gravitational flow and its chemical composition were measured in montane oak forests (Quercus 
humboldtii), in pine (Pinus patula) and cypress (Cupressus lusitanica) plantations in Piedras 
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Blancas, Antioquia (Colombia), over two years. Zero tension lysimeters were used at different depth 
soil levels. The highest gravitational flow value at highest depth (50-80 cm) was obtained in cypress 
plot (492,7 mm), followed by pine (14,2 mm) and oak forest (2,0 mm). A similar behavior was 
encountered for nutrient losses, following the same pattern as gravitational flow. Thus, for oak, 
pine and cypress, nutrient losses were respectively: Ca: 0,004, 0,084 and 2,270 kg ha-1 y-1; P: 
0,008, 0,052 and 1,234 kg ha-1 y -1; Mg: 0,004, 0,022 and 0,667 kg ha-1 y-1. K losses were 0,08 and 
7,092 kg ha-1 y-1 for oak forest and cypress plantation respectively. Nutrient losses followed the next 
order for each type of forest: oak: K>P>Ca>Mg, pine: Ca>Fe>P>Mg>Zn>Mn, and cypress: 
K>Mn>Ca>P>Fe>Zn>Mg. 
 
Key words: Cupressus lusitanica, Pinus patula, Quercus humboldtii, tropical montane forests, 
tropical forest plantations, nutrient cycling. 
_____________________________________________________________________ 

 

En los ecosistemas terrestres el compar-

timento edáfico constituye el principal 
medio a través del cual se viabiliza el 

retorno de nutrientes a la vegetación en 

pie. El ciclaje y pérdida de nutrientes del 
suelo como procesos en ecosistemas 

forestales, han demostrado ser críticos 
para su adecuado funcionamiento. Así, 

pérdida de nutrientes del sistema, 
interrupción de los procesos de ciclaje y 

captura de nutrientes, o desequilibrios 
en el estado nutricional podrían estar 

asociados con declinaciones en la 

productividad y estabilidad forestal 
(Nilsson et al. 1995). 

 
En los suelos forestales es frecuente que 

gran parte del agua fluya a través de las 
vías de circulación rápida, las cuales se 

corresponden con los macroporos del 
suelo originados principalmente por raíces 

muertas y por actividad animal, con lo 

cual se minimizan las vías de circulación 
capilar (Voigt 1980, Beven y German 

1982, Moreno et al. 1996). 
 

Las concentraciones de elementos 
presentes en la precipitación incidente 

que constituyen los valores referenciales 
para evaluar las modificaciones del agua a 

su paso por el bosque, varían entre 

coberturas a medida que dicho flujo 

atraviesa el dosel, cae al piso forestal y 

se infiltra en el suelo. Las concentra-
ciones de la solución que alcanzan el 

suelo dependen, fundamentalmente, 

de la calidad de la precipitación y de 
los procesos que ocurren durante su 

transferencia al dosel (deposición 
oculta y seca y lixiviación) (Ranger, 

Marques y Jussy 2001). 
 

La composición de la solución edáfica, es 
el resultado de procesos complejos tales 

como las entradas de los elementos de las 

soluciones gravitacionales (la lluvia y su 
posterior redistribución), la producción 

interna de elementos por mineralización 
de la materia orgánica del suelo y la 

meteorización, complejos equilibrios de 
iones intercambiables y las salidas por 

absorción (raíces y microbiota) y por 
drenaje profundo. La intensidad de cada 

proceso depende de muchos factores 

(profundidad del suelo, movilidad de las 
soluciones, requerimientos del rodal, entre 

otros) y los mecanismos indivi-duales 
dificultan la identificación de interacciones 

entre ellos (Zabowski y Ugolini 1990, 
Marques y Ranger 1997, Ranger, Marques 

y Jussy 2001). 
 

El objetivo de esta investigación com-

prende la evaluación y comparación del 
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ciclaje y pérdida de nutrientes solubles 
en las aguas gravitacionales a diferentes 

profundidades del suelo, en ecosistemas 
forestales de roble (Quercus humboldtii 
Bonpl.), pino pátula (Pinus patula Schltdl. 

& Cham.) y ciprés (Cupressus lusitanica 
Mill.) de la región de Piedras Blancas 

(Antioquia, Colombia), por un período 
de dos años. 

 
 

MÉTODOS 
 

Área de estudio. La zona de estudio se 

localiza al oriente del departamento de 
Antioquia (Colombia), cuenca hidro-

gráfica de la quebrada Piedras Blancas, 
siendo su altitud aproximada de unos 

2.490 m. Geográficamente está ubicada 
en las coordenadas planas del sistema 

nacional cartográfico (Plancha IGAC 
147-I-D) Y: 840.500 – 841.500, X: 

1.188.000 – 1.189.000. La temperatura 

media anual es de 14,9 ºC, la humedad 
relativa promedio anual 82 %, y la 

precipitación media anual, período 1942-
1997, de 1.698 mm1. Las condiciones 

climáticas señaladas corresponden a  

la zona de vida bosque húmedo 
Montano Bajo (bh-MB) (Holdridge 

1987). La fisiografía se caracteriza por 
colinas de pendiente media y suelos 

derivados de ceniza volcánica. 

 
Métodos de campo y laboratorio. 

Entre los meses de febrero y marzo de 
2001 se establecieron tres (3) parcelas 

permanentes de 0,5 ha en bosques de 
roble, pino pátula y ciprés, dotadas con 

dispositivos de medición para el 
estudio y registro de variables climá-

ticas y procesos del ciclo biogeoquí-

mico. En particular se colocaron 
pluviómetros por fuera y dentro del 

bosque de seis pulgadas de diámetro 
dispuestos 1m sobre la superficie del 

terreno, con miras a conocer la cantidad y 
la composición química de la pre-

cipitación interna (PI) y del agua 
proveniente por precipitación incidente. 

La distancia entre parcelas no superó 

los 200 m una de otra, siendo en 
esencia iguales las características del 

medio físico y climático. Algunas 
características de estos bosques se 

presentan en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Caracterización de los rodales en la cuenca hidrográfica de la quebrada Piedras 
Blancas (Antioquia, Colombia). 
 

Parcela Edad* 
(años) 

Árboles** 
(ind ha-1) 

Diámetro 
promedio 

(cm) 

Área basal 
(m2 ha-1) 

Biomasa*** 

(Mg ha-1) 

Roble madura 358 15,9 17,26 166,40 
Pino pátula 42 439 23,1 41,73 328,18 
Ciprés 42 615 18,2 36,58 194,80 
 Fuente: Ramírez et al. (2007). 
* Plantaciones establecidas en julio 1 de 1965.  
** Árboles de diámetro ≥ 10 cm. 
*** Calculada a partir de ecuaciones de biomasa (Universidad Nacional de Colombia, 1999). 
 
________________________ 
1 Estación Chorrillos localizada a una altitud de 2.353 m. Información suministrada por Empresas Públicas de 
Medellín. 
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Para el estudio de la composición 
química de las aguas gravitacionales a 

diferentes profundidades del suelo, en 
cada una de las parcelas referidas se 

abrieron dos calicatas (2x1 m) a media 

ladera. Éstas se dispusieron en un relieve 
quebrado con pendientes fuertes -50 %- 

sobre un manto de cenizas volcánicas 
con anfibolitas como material subya-

cente. El régimen de humedad del suelo 
es údico con un desarrollo efectivo de 

profundo a muy profundo y un drenaje 
natural bueno. Los suelos pertenecen a 

los grandes grupos Fulvudands y 

Hapludands de acuerdo con el sistema 
taxonómico de la USDA (Soil Survey 

Staff 2003) y Andosol úmbrico según la 
“World Reference Base for Soil 

Resources” (FAO 2006).  

 
Las características edáficas son bastante 

homogéneas en las tres parcelas, con 
ligeras diferencias en la de ciprés res-

pecto a las de roble y pino pátula pero 
que no afectan a su clasificación. La 

Tabla 2 muestra las propiedades quí-
micas de los perfiles del suelo repre-

sentativos de cada cobertura. 

 
 

Tabla 2. Propiedades químicas de los suelos en las parcelas estudiadas en la cuenca 
hidrográfica de la quebrada Piedras Blancas (Antioquia, Colombia). 
 

Cobertura Horizonte Profundidad ClC Al Ca Mg K  Fe Mn Zn Cu 

  cm cmol(+) kg-1  mg kg-1 

 A 0-30 7,6 7,2 0,16 0,18 0,17  98,8 1,36 3,16 1,00 
Roble AB 30-50 3,3 3,0 0,13 0,06 0,09  42,2 0,38 1,02 1,80 

 B 50-80 0,5 0,3 0,145 0,05 0,02  84,3 0,48 1,40 3,00 
             
 A 0-25 6,6 6,2 0,10 0,10 0,10  70,0 1,56 1,25 0,80 

Pino pátula AB 25-35 1,4 1,1 0,10 0,10 0,05  52,0 0,34 1,50 1,28 
 Bw 35-80 0,6 0,4 0,10 0,10 0,03  47,0 1,02 0,96 0,54 
             
 A 0-30 1,1 0,8 0,10 0,10 0,08  43,2 1,70 1,04 0,38 

Ciprés AB 30-50 0,7 0,47 0,10 0,10 0,05  61,9 1,40 0,88 0,92 
 Bw 50-80 0,6 0,4 0,10 0,08 0,03  57,7 1,80 0,86 0,56 

  
 

Para la valoración del ciclaje de 
nutrientes en la solución edáfica se 

utilizó la técnica de lisimetría sin 
tensión. La necesidad de definir el tipo 

de agua recolectada es un aspecto que 
determina la elección de la clase de 

lisímetro a utilizar en un estudio. Los 
lisímetros con tensión recogen agua 

retenida a potenciales difíciles de 

conocer y con una pauta un tanto 
aleatoria, mientras que los lisímetros sin 

tensión sólo recogen agua que percola a 
través del perfil, es decir, agua 

insaturada (Haines, Waide y Todd 

1982), siendo esta última, la que 
constituye la principal forma de pérdida 

de agua del suelo. 
 

El agua en el suelo se encuentra 
adherida a partículas sólidas en forma 

de película y de solución. Dicha adhe-
sión conduce a estimar la retención de 

humedad en términos de fuerzas que 

son ejercidas sobre el agua en el suelo, 
conocidas como Tensión de Humedad o 

Potencial Total del Agua, que a su vez 
están conformadas por diversos 

componentes del suelo, como sólidos 
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(potencial matricial), solutos (potencial 
osmótico), gravedad (potencial gravita-

cional) y presión (potencial de presión) 
(Gavande 1972, Jaramillo 2002). 

 

El potencial más importante en las 
relaciones suelo-agua-planta consta de 

un componente matricial (m) y un 
componente osmótico (): 

 

s = m + , 

 
donde el subíndice s significa esfuerzo 

(succión), término que se emplea 
comúnmente para denotar el potencial 

asociado con el aprovechamiento del 

agua por las plantas (Baver, Gardner y 
Gardner 1973). El agua no solamente se 

infiltra y almacena para uso futuro, sino 
también se mueve de un suelo no 

saturado a las raíces de la planta, y a 
los sitios de evaporación, o se pierde 

por penetración profunda. El flujo de 
agua en un suelo insaturado puede 

ocurrir también como una película de 

arrastre a lo largo de las paredes de los 
poros anchos ó como un flujo tubular a 

través de los poros estrechos llenos de 
agua. Los dos tipos de flujo pueden, de 

hecho, ocurrir conjunta y simultánea-
mente en dominios adyacentes dentro 

del suelo (Hillel 1998). 
 

Quizá la diferencia más importante entre 

los flujos saturado e insaturado del agua 
en el suelo radica en su conductividad 

hidráulica. Cuando el suelo está saturado 
los poros están llenos de agua y con-

duciendo, siendo la fase hídrica continua y 
la conductividad máxima. Al suelo 

desaturarse algunos de los poros se 
llenan de aire de forma que la porción 

conductiva del suelo disminuye; con-

forme se desarrolla la succión, los 

primeros poros en vaciarse son los de 
mayor tamaño, los cuales son los más 

conductivos, relegándose así a los poros 
de menor tamaño (Hillel 1998). 

 

Con el fin de monitorear las aguas 
gravitacionales del suelo en cada una de 

las calicatas mencionadas se ins-talaron 
ocho lisímetros plásticos sin tensión, a 

razón de dos según criterio de 
profundidad. Estos dispositivos cumplen 

los principios de un lisímetro ideal 
(Keller y Vedy 1991, Moreno 1994), 

consistente en un dispositivo sin 

tensión, abierto, de pequeña talla e 
inerte desde el punto de vista físico-

químico. Físicamente consisten en ban-
dejas de 20 x 30 cm seccionadas e 

introducidas en el suelo siguiendo la 
dirección de la pendiente topográfica, 

conectadas a tarros de plástico de alta 
densidad, mediante mangueras plásti-

cas, a través de los cuales es posible 

recoger tanto el flujo vertical como el 
horizontal, y tienen una escasa de-

manda de mantenimiento. Estos dis-
positivos fueron distribuidos en el perfil 

del suelo de la siguiente forma: N0, 
correspondiente a la primer capa del 

suelo que comprende el material orgá-
nico en descomposición, N1 ubicado en 

un rango de profundidad de 0 a 30 cm, 

N2 de 30 a 50 cm y N3 a una 
profundidad mayor a 50 cm. 

 
Los muestreos volumétricos se reali-

zaron semanalmente, y mensualmente 
practicada una determinación química, 

sobre una muestra combinada de cada 
nivel por cobertura. El número total de 

semanas muestreadas, sobre las que se 

practicaron análisis químicos, fue de 22 
para los dos años de estudio. Para la 

determinación de calcio (Ca), magnesio 
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(Mg) y potasio (K) se procedió a hacer 
lectura directa sobre el agua previa-

mente filtrada en papel banda azul, 

usando espectrofotometría de absor-
ción atómica (Perkin Elmer 2380), 

previa preparación de estándares. 
 

 

 
 

Figura 1. Batería de lisímetros a cero tensión a diferentes profundidades en el 

perfil del suelo. (Adaptada de Moreno 1994). 
 

 
El análisis de hierro (Fe), manganeso 

(Mn) y zinc (Zn) requirió la concen-
tración del agua, de manera que 200 ml 

fueron llevados a 25 ml. A la solución 

concentrada se le adicionó H2SO4 y 
HNO3, calentando a 100 ºC hasta la 

aparición de humo blanco. La solución 
resultante se filtró con papel banda azul 

y se llevó a 25 ml usando agua 
destilada para la realización de la 

lectura mediante espectrofotometría de 

absorción atómica. 
 

La determinación de fósforo (P) se realizó 
siguiendo el método del ácido ascórbico. 

Para el efecto se tomaron 50 ml de agua 
para ser sometida a digestión con H2SO4 y 

HNO3 durante aproximadamente 30 
minutos. Posteriormente se llevó la 

muestra a 50 ml neutralizándola con 

NaOH. Usando fenoltaleína como indi-
cador, la muestra se llevó al espectro-

fotómetro ultravioleta visible (Bausch 

and Lomb Milton Roy 601) para una 
lectura a 660 nm, usando el blanco 

correspondiente como solución de 
referencia. No fue necesaria la correc-

ción por turbidez, dado que las aguas 
recolectadas no presentaron este fenó-

meno. 

 
Los cálculos anuales comprendieron, en 

el caso de la concentración de bioele-
mentos, la consideración de las canti-

dades de agua recogida en el flujo, con 
el fin de obtener la concentración media 

ponderada de cada elemento por evento 
de muestreo, por año. A partir del 
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producto de este dato con la magnitud 
del flujo en cada año por nivel, fueron 

obtenidas las cantidades totales en 
ciclaje y pérdida de cada elemento. 

 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Flujo de nutrientes. En la Tabla 3 se 

muestran los valores medios anuales de 
las aguas gravitacionales por cobertura 

y nivel. Los detalles pormenorizados del 
movimiento gravitacional de las aguas 

en el suelo y sus relaciones con las 

variables climáticas y físicas en el 
período de estudio no se incluyen en 

este trabajo ya que han sido previa-
mente publicados (Londoño et al. 
2005), por lo cual se retoman de ella 

únicamente los datos necesarios para el 
cálculo de los flujos de nutrientes. Así, a 

partir de los valores medios del agua 
gravitacional (AG), y de las concentra-

ciones medias ponderadas por volumen 
de cada elemento, han sido calculados 

los flujos medios anuales de macro y 
micro nutrientes.  

 
Tabla 3. Agua gravitacional promedio anual según cobertura y nivel (mm) en 

bosques altoandinos de Antioquia, Colombia. 
    

Cobertura N0 N1 N2 N3 

Roble 327,82 147,83 30,14 1,97 
Pino pátula 127,99 235,30 99,18 14,23 

Ciprés 139,56 307,25 396,88 492,74 

 

 

Dado que los nutrientes que alcanzan el 
piso del bosque a través del flujo de 

Precipitación Interna (PI: agua lluvia 
que atraviesa el dosel habiendo o no 

entrado en contacto con éste, y que se 
computa como ingreso hasta el piso 

forestal dado que es recogida por plu-

viómetros ubicados dentro del bosque), 

constituyen los valores referenciales para 
observar su evolución conforme el agua 

atraviesa el mantillo y posterior-mente 
los horizontes minerales del suelo, estos 

se presentan en la Tabla 4. Por su 
parte, las Tablas 5 y 6 contienen los 

flujos medios anuales de macro y micro 

nutrientes respectivamente. 
 

Tabla 4. Flujo medio de los macro y micro nutrientes a través de la Precipitación 
Interna (PI) en bosques altoandinos de Antioquia, Colombia. 

 

Cobertura 
Ca P K Mg Fe Mn Zn 

 kg ha-1 año-1 

Roble 9,22 3,81 43,89 3,19 73,44 24,06 30,73 

Pino pátula 7,46 3,86 22,44 2,27 93,35 24,79 31,56 

Ciprés 6,68 3,21 21,35 1,70 72,90 10,95 28,03 
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Tabla 5. Flujo medio anual de macro nutrientes (kg ha-1 año-1) en el agua 
gravitacional según cobertura y nivel, en bosques altoandinos de Antioquia, 

Colombia. 
 

Cobertura 
Ca    P▫ 

N0 N1 N2 N3   N0 N1 N2 N3 

Roble 1,633 0,401 0,091 0,004  0,683 0,408 * 0,008 

Pino 

pátula 0,727 1,237 0,352 0,084  0,311 0,570 0,166 0,052 

Ciprés 0,318 1,184 1,032 2,270   0,263 1,024 0,910 1,234 

Cobertura 
K   Mg 

N0 N1 N2 N3   N0 N1 N2 N3 

Roble 9,875 2,547 0,304 0,080  0,859 0,247 0,027 0,004 

Pino 
pátula 1,978 1,698 1,636 *  0,146 0,510 0,223 0,022 

Ciprés 1,994 2,620 5,032 7,092   0,089 0,566 0,515 0,667 

* La ausencia de datos es debida a faltantes de información 

  
▫ El P presentado corresponde al fósforo total, que comprende el fósforo soluble y 

el fósforo en suspensión. 

 
Tabla 6. Flujo medio anual de micro nutrientes (kg ha-1 año-1) en el agua 

gravitacional según cobertura y nivel, n bosques altoandinos de Antioquia, 
Colombia. 

 

Cobertura 
Fe    Mn 

N0 N1 N2 N3   N0 N1 N2 N3 

Roble 0,312 0,155 * *  0,249 0,030 * * 
Pino 

pátula 0,392 0,479 0,135 0,057  0,040 0,063 0,049 0,002 

Ciprés 0,160 0,864 0,514 0,808   0,072 0,279 0,112 0,289 

Cobertura 
Zn       

N0 N1 N2 N3           

Roble 0,135 0,073 * *      
Pino 

pátula 0,044 0,096 0,053 0,013      

Ciprés 0,061 0,220 0,161 0,239           

* La ausencia de datos es debida a faltantes de información 
 

Los flujos de nutrientes a través del AG 
se encuentran claramente influenciados 

por los correspondientes a los de la PI, 
ya que éstos representan un vector 

fundamental de nutrientes al sistema 
hasta su llegada al suelo forestal. A este 

nivel, se presenta una interacción de 
gran relevancia entre dichas aguas y los 
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diferentes horizontes del suelo, de la cual 
se derivará nuevamente, o bien una 

ganancia o una pérdida de nutrientes a 
través de las diferentes profundidades en 

el perfil edáfico. 

 
Para la totalidad de macro elementos, 

se observa claramente una disminución 
sensible de ellos en el AG con respecto 

al agua de PI, la cual puede deberse 
parcialmente a la pérdida potencial de 

nutrientes vía escorrentía superficial. Así, 
a pesar de que existe un enriquecimiento 

por los procesos de descomposición y 

mineralización de la materia orgánica en 
el mantillo, y se encuentra disponible una 

gran cantidad de formas solubles de los 
elementos, éstas pueden ser lavadas 

por el flujo de escorrentía superficial 
impidiendo su llegada hasta la solución 

del suelo. En los sitios de estudio de 
hecho fueron verificados valores de 

escorrentía superficial inusualmente 

altos, caso de la cobertura de ciprés 
para la cual Ruiz, Acosta y León 2005, 

reportaron hasta 11,05 % del total del 
agua lluvia convertida en dicho flujo, el 

cual no sólo era determinado por el 
proceso de repelencia al agua de-

sarrollado en el horizonte A del suelo 
(verificado por Arbeláez et al. 2004), 

sino que éste además le imprimía un 

modelo alterado para la circulación 
interna del agua en el suelo, conforme 

se desprende del patrón irregular de las 
aguas gravitacionales con el incremen-

to en profundidad, expresado en la 
Tabla 3, el cual ya ha sido discutido 

detalladamente por Londoño et al. 
2005. 

De otro lado, ha sido reportada por 

distintos autores (Herrera et al. 1978, 
Cuevas y Medina 1988) como una 

posible fuente de pérdida, aquella 

ocurrida por la toma directa de algunos 
nutrientes - K, Ca, Mg y P- por las raíces, 

desde el material acumulado sobre el piso 
y sometido al proceso de descom-

posición. Sin embargo, al intentar ex-

plicar tales disminuciones en la cantidad 
de nutrientes vía toma directa por las 

raíces del mantillo, no se encuentra una 
clara asociación entre la masa total de 

raíces finas presente en la hojarasca 
acumulada sobre el piso forestal en cada 

cobertura, y las disminuciones encon-
tradas experimentalmente. Así, calculan-

do el índice de retención del mantillo 

(Irm) como la diferencia en las cantidades 
presentes de cada elemento en PI y AG, 

con respecto a las presentes en PI, no 
fueron encontradas diferencias estadís-

ticamente significativas (P>0,01) entre las 
coberturas para ninguno de los 

elementos. A pesar de que en el mantillo 
de roble se registra el mayor peso seco de 

raíces finas (3,9 Mg ha-1), es en éste 

donde los valores del Irm son más bajos, 
encontrándose el mínimo absoluto allí 

para Mg (0,73 o 73 %). 
 

Para las aguas que atraviesan el mantillo 
(N0), roble mostró el mayor valor en el 

flujo de nutrientes, evidenciándose así 
una relación de proporcionalidad directa 

entre los volúmenes de agua y los flujos 

de bioelementos, ya que en esta parcela 
es donde se tienen los máximos valores 

de agua colectada para N0 (327,82 mm). 
Es probable que los valores de retención 

del mantillo recién discutidos sean 
menores en este ecosistema como re-

sultado de una capa de hojarasca que no 
representa un obstáculo fuerte para 

impedir el paso del agua y nutrientes en 

solución a través suyo, y consecuente 
llegada a los horizontes minerales. 
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En esta misma cobertura se observa 
además (Tabla 4), cómo los valores de 

macro nutrientes en PI son mayores en 
comparación con los de este flujo en las 

plantaciones forestales de coníferas, lo 

que se traduce en una mayor fuente de 
enriquecimiento para las aguas re-

colectadas en N0. Consecuentemente, 
las aguas que atraviesan el mantillo 

tienen en todos los casos mayores 
cantidades de bioelementos en el roble-

dal que en las plantaciones de pino pátula 
y de ciprés. 

 

Pasando ya del horizonte 0 al suelo 
mineral, cuando se observan los flujos 

de macro nutrientes (Tabla 5), se 
encuentra que en las tres coberturas 

estos muestran relación con las can-
tidades de AG en cada una de las 

profundidades monitoreadas. Así, en el 
robledal, los mayores flujos de bio-

elementos se presentaron en aquellos 

niveles que generaron los mayores 
valores de AG, siguiendo todos ellos un 

patrón de proporcionalidad directa con 
los volúmenes colectados. De manera 

análoga ocurrió en la cobertura de 
pino pátula para el total de los casos -

macro y micro nutrientes- 
conservándose la proporcionalidad 

descrita en las diferentes profun-

didades. En la cobertura de ciprés se 
presentó al igual que en las anteriores 

un patrón de proporcionalidad directa 
entre el flujo de macro elementos y el 

AG, situación característica de una 
fuente sólida muy soluble la cual satura 

la solución (Arias et al. 2002). 
 

Al comparar las coberturas entre sí, se 

tiene que ciprés presenta un compor-
tamiento singular, ya que en ella, N3 es 

quien mayor cantidad de AG presenta, 

seguido por N2, N1 y finalmente por N0 
(Tabla 3); en contraste con roble y pino 

pátula, que siguen un patrón general de 
recolección inverso al presentado por 

ciprés, y que corresponde al usualmente 

encontrado de disminución de la can-
tidad de agua gravitacional a medida que 

la profundidad aumenta; en ciprés, 
además, se presentaron los máximos 

absolutos de AG. En las tres coberturas 
se encontró la relación de proporcio-

nalidad directa entre AG y flujos de 
bioelementos en los diferentes niveles de 

profundidad del suelo mineral. Así, los 

mayores flujos de bioelementos se 
presentaron en la cobertura de ciprés, 

seguida por la de pino pátula, en donde 
los valores de AG fueron intermedios; y 

finalmente por la de roble, en la cual los 
valores de AG fueron los más bajos. 

 
En los suelos tropicales fuertemente 

meteorizados y escasos de nutrientes, 

las concentraciones de elementos en el 
lixiviado del mantillo son generalmente 

más altas que en la solución del suelo 
mineral, debido a una mayor concen-

tración de nutrientes en el horizonte 
orgánico que en los horizontes mi-

nerales (Bruijnzeel et al. 1993, Lilienfein 
et al. 2000). En los suelos minerales los 

nutrientes son absorbidos por las plan-tas, 

dando como resultado menores con-
centraciones en la solución, de donde 

pueden derivarse los valores hallados 
para los niveles 1, 2 y 3 para las co-

berturas de roble y pátula donde del 
mantillo del piso del bosque se derivan 

mayores flujos de elementos por la 
hojarasca característica de estas co-

berturas. 

 
Por otra parte, el hecho de que las 

concentraciones de los elementos en la 
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solución del suelo sean menores que en el 
lixiviado del mantillo, indica que 

posiblemente la mayoría de los elemen-
tos es tomada por la vegetación o re-

tenida por el suelo (Zech, Wilcke y 

Valarezo 1999). Adicionalmente, el com-
ponente principal del balance general es 

el ciclo absorción/acumulación de hoja-
rasca, de manera que la capa super-

ficial presenta una tasa de enrique-
cimiento lo que supone una pérdida de 

los mismos en las capas más profundas 
para el caso de los elementos poco 

móviles (Gómez-Rey y De Anta 2002). 

 
Se sabe que las propiedades químicas 

edáficas, influyen en las concentracio-
nes de los componentes de la solución 

del suelo; en cuanto al pH (Kamprath 
1980) muchos de los suelos de los 

trópicos húmedos son ácidos e incluso 
fuertemente ácidos. Para este estudio, los 

suelos se hallan en un ámbito ácido con 
valores de pH de 4,0 a 5,0. Comúnmente 

la acidez del suelo indica la existencia de 

niveles bajos de los cationes principales: 
Ca, Mg y K (Fassbender, Hans y 

Bornemisza 1987), lo que está relacio-
nado a su vez con los valores relativa-

mente bajos encontrados en la solución 
del suelo monitoreada. Esta solución fue 

así mismo ácida, y aún cuando es im-
preciso definir un patrón, podría señalarse 

una tendencia leve hacia el aumento de 

pH a medida que atraviesa los horizontes 
minerales. De igual forma coincide la 

acidez del suelo con la de la solución, 
obteniéndose los mayores valores de pH 

en la solución de la cobertura de ciprés 
(Tabla 7). 

 
Tabla 7. Comportamiento del pH en el agua gravitacional según cobertura y nivel, 

en bosques altoandinos de Antioquia, Colombia. 

 

Cobertura N0 N1 N2 N3 

Roble 4,3 4,3 4,6 * 

Pino pátula 4,3 4,5 4,6 4,3 

Ciprés 4,5 4,7 4,6 4,9 

* La ausencia de datos es debida a faltantes de información. 

 
En los flujos estudiados se registró el 

patrón usualmente reportado de do-

minancia de Ca sobre Mg, si bien la 
relación Ca/Mg fue relativamente baja, 

oscilando entre 1,5 y 3,4 tomando como 
base los valores medios. La movilidad 

catiónica en este estudio aumentó en el 
orden Mg<Ca<<K, presentándose en la 

generalidad de los casos los mayores 
valores de movilidad de Ca en la parcela 

de ciprés. De acuerdo con Jaramillo 

1995, tal parece que en los Andisoles del 
Oriente Antioqueño, existe selectividad 

en la retención de Mg por el suelo lo que 

le hace menos susceptible a la lixiviación 

que los demás cationes básicos. 
 

El elemento de mayor participación 
dentro de los cationes de la solución del 

suelo en las tres coberturas fue el 
potasio, a diferencia del patrón común-

mente exhibido en este aspecto por el 
calcio, el cual se presentó como catión 

principal en la mayoría de los suelos, 

situación atribuible al importante efecto 
de lavado que la lluvia hace de K de los 
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tejidos foliares, y que en forma de PI 
enriquecida por este elemento, alcanza 

el piso forestal. 
 

En cuanto a P, los suelos derivados de 

cenizas volcánicas poseen una gran 
capacidad de fijación de fosfatos solu-

bles, que se relacionan con la poca 
disponibilidad del elemento en los 

suelos del Oriente Antioqueño 
(Tschinkel 1972). Dado el pretratamien-

to de digestión ácida aquí practicado 
sobre las muestras de agua, los valores 

de P indicados comprenden además de 

los fosfatos solubles, el P presente en el 
material particulado en solución –estruc-

turas vegetales, hongos, bacterias, par-
tículas de arcilla- situación que conlleva 

incrementos en los valores de flujo 
estimados para este estudio. Así, estos 

flujos se muestran claramente superiores 
a aquellos reportados en la literatura 

disponible. 

 
En términos de pérdidas de bioele-

mentos solubles para el sistema, es 
decir, aquellos que como drenaje pro-

fundo no alcanzan a ser tomados por 
las raíces de las plantas, fue necesario 

establecer un nivel de profundidad que 
definiera tal situación. Dado que la 

concentración de raíces finas se hace 

mínima en las tres coberturas a la 
profundidad de 50-80 cm, ha sido aquí 

propuesto N3 como nivel de referencia 
para computar las pérdidas. Al res-

pecto, para las tres parcelas en estudio, 
Barreto y León 2005, reportaron un 

rápido descenso en la masa de raíces 
finas con el incremento en pro-

fundidad, encontrándose en la parcela 

de ciprés el 83 % de las raíces en los 
primeros 30 cm de profundidad, en pino 

pátula el 75 % y en roble el 68 %. Para 

el nivel de referencia mencionado (N3) 
la cantidad de raíces finas alcanza su 

máximo absoluto en la cobertura de 
pino pátula con 8,7 %, seguido de roble 

con 6,6 % y finalmente de ciprés con 

2,7 %.  
 

Para el conjunto de macro elementos 
las mayores cantidades computadas como 

pérdidas para el sistema se presentan en 
las parcelas de coníferas, en donde las 

láminas de agua gravitacional son 
claramente mayores que las encontradas 

en la parcela de roble, situación que 

incide directamente en el cálculo del flujo 
a esta profundidad y que se hace 

especialmente notoria en la parcela de 
ciprés. Al respecto, ha sido ampliamente 

expuesto que en un bosque maduro los 
nutrimentos son mantenidos en un ciclo 

“casi” cerrado, del cual pocos nutrientes 
se pierden en el drenaje. Así, las 

mayores pérdidas de Ca y Mg por 

drenaje profundo se encontraron en 
ciprés, a las cuales siguieron en su 

orden pino pátula y finalmente roble. 
Los valores de pérdida aquí obtenidos 

son inferiores a los reportados para 
estos elementos en otros bosques 

tropicales, conforme puede apreciarse 
en la Tabla 8. 

 

Del grupo de elementos estudiados fue 
K el que mostró las máximas pérdidas, 

siendo a su vez la cobertura de ciprés 
en donde se encontró el máximo 

absoluto. Los altos valores de pérdida 
de este elemento pueden deberse a su 

carácter eminentemente móvil, encon-
trándose en las plantas en forma K+ -sin 

formar ningún compuesto- y propicián-

dose su lavado de los tejidos foliares por 
la precipitación, llegando al piso del 

bosque mediante las aguas de escurri-
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miento cortical y precipitación interna, 
de donde es aparentemente lavado con 

facilidad por la incapacidad del 
complejo de cambio para retenerlo. En 

comparación con otros estudios (Tabla 

8), la pérdida de K de esta cobertura 
se encuentra dentro de los valores 

reportados para bosques húmedos 
tropicales. 

 
Tabla 8. Valores reportados de pérdida de macro nutrientes para la región tropical 

por diferentes métodos. 

 

Bioma Localización Método Pp Ca K Mg Fuente 

   mm kg ha-1 año-1  

 Venezuela CA 3565 3,3 4,6 0,7 Lewis 1986 

 Brasil LST 2300 16,8 12,7 8,1 Russell 1983 

Bosques Malaysia CA 2500 2,1 11,2 1,5 Kenworthy 1971 

tropicales Costa de Marfil LST 1800 10,3 2,8 6,2 Huttel 1975 

de tierras 
bajas 

Costa Rica LCT 3675 5,7 3,6 8,5 Parker 1985 

 Indonesia CA 4670 29,0 22,0 30,5 Bruijnzeel 1984 

 Venezuela CA 3565 2,8 3,5 0,6 Herrera 1979 

        

 Puerto Rico CA 3920 43,1 20,8 15,0 Jordan 1969 

Bosques Papua CA * 25,0 15,0 51,0 Turvey 1974 

tropicales Venezuela LCT 1500 1,7 2,2 0,6 Steinhardt 1979** 

de tierras 
altas 

Colombia 
(Roble) 

LST 1698 0,004 0,080 0,004 Este estudio 

 
Colombia 
(Pátula) 

LST 1698 0,084 * 0,022 Este estudio 

  
Colombia 
(Ciprés) 

LST 1698 2,270 7,092 0,156 Este estudio 

Fuente: Adaptada de Vitousek y Sanford (1986) y Bruijnzeel (1991).  
* Datos no reportados. 
** Citado por Bruijnzeel 1991; Pp: Precipitación incidente; CA: Cuencas aforadas.  
LST: Lisimetría a cero tensión; LCT: Lisimetría con tensión 

 

La pérdida de P en pino pátula 0,05 kg 

ha-1 año-1, se corresponde de cerca con 
la encontrada por Russell 1983, 0,04 kg 

ha-1 año-1, en bosques tropicales de 
tierras bajas de Brasil, en tanto que la 

pérdida de este elemento en ciprés 1,23 
kg ha-1 año-1, es cercana a la mitad de la 

encontrada por Huttel 1975, 2,2 kg ha-1 
año-1, en bosques tropicales también de 

tierras bajas, de Costa de Marfil. En el 

caso de los micronutrientes, no se en-

contraron valores reportados para 
bosques tropicales que permitieran 

comparar las pérdidas observadas en 
este estudio. Los oligoelementos aquí 

estudiados (Fe, Mn y Zn), corres-
ponden con los de carácter catiónico, 

cuya solubilidad se encuentra fuerte-
mente influenciada por el pH. Así, de 

estos tres micro elementos, fue Fe 
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quien presentó las mayores concen-
traciones en el AG, mostrando Mn y Zn 

valores semejantes. Tales valores de Fe 
se relacionan con los de pH bajos 

encontrados en la solución. 

 
Según Vitousek y Sanford 1986, las 

pérdidas de nutrientes son probable-
mente mayores en zonas más fértiles; 

sin embargo, antes de definir un pa-
trón es necesario obtener información 

de experimentos desarrollados por 
perío-dos de tiempo representativos. De 

este estudio se desprende que al 

parecer, el ecosistema forestal natural 
hace un uso más eficiente de los 

nutrientes en solución, que el corres-
pondiente a las plantaciones forestales 

de coníferas; en gran medida esta 
situación está ligada a una mayor 

eficiencia en el uso del agua por el 
robledal, ya que de la observación de 

las características químicas del suelo no 

se puede concluir acerca de la 
verificación de un proceso de acumu-

lación de bioelementos en él. 
 

 
CONCLUSIONES 

 
Para el conjunto de elementos estudia-

dos -en las diferentes coberturas y 

niveles- se encontró un efecto neto de 
disminución de ellos con respecto a las 

cantidades presentes en la precipita-
ción interna, situación promovida par-

cialmente por la verificación de pro-
cesos de retención en el mantillo y por 

acción de la escorrentía superficial, 
impidiendo su llegada efectiva al suelo. 

Las cantidades de nutrientes asociadas 

a las aguas gravitacionales, estuvieron 
claramente relacionadas con las can-

tidades de agua gravitacional. Así, 

siguieron la secuencia decreciente 
ciprés>pino pátula> roble, lo cual se 

verificó para los diferentes niveles entre 
coberturas. 

 

Las mayores pérdidas de bioelementos 
se encontraron en la plantación de 

ciprés, situación claramente asociada a 
la ocurrencia de los máximos absolutos 

de las aguas gravitacionales en el tercer 
nivel de profundidad en dicho ecosis-

tema. 
 

El patrón de pérdida de nutrientes 

encontrado, permite señalar de mayor a 
menor, los ecosistemas de ciprés, pino 

pátula y roble, lo cual sugiere una 
economía de nutrientes más eficiente en 

el caso de la cobertura natural, con 
respecto a aquella registrada en las 

plantaciones forestales. Los valores de 
pérdida de macro elementos encon-

trados, corresponden con los límites 

inferiores de los rangos reportados por 
otros estudios realizados en la región 

tropical, lo cual puede deberse a los 
bajos contenidos y/o disponibilidad de 

estos en el suelo. 
 

Los estudios realizados mediante em-
pleo de lisímetros, permiten un mejor 

conocimiento de los procesos que 

ocurren en el sistema edáfico, especial-
mente en la zona radical; sin embargo, 

diversos autores precisan que los 
volúmenes de los flujos de agua sean 

estimados por otras técnicas. Su mayor 
limitación estriba en la dificultad o 

imposibilidad de obtener un resultado 
que integre la heterogeneidad del suelo, 

de modo que generalmente, no se 

alcanza el tamaño de muestra preciso, y 
los resultados reflejan tanto, diferencias 

por concepto del lugar, como del 
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tratamiento (Moreno 1994). A pesar de 
ello, son ampliamente empleados para 

estimar directamente el volumen de 
agua y nutrientes perdidos (Jordan 

1982, Keller y Vedy 1991) que, aunque 

se reconocen sesgados, per-miten 
obtener conclusiones, para fines de 

manejo. 
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