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RESUMEN

El suelo es crucial en la restauracion ecologica porque permite el establecimiento y desarrollo de la vegetacion.
Los robledales (Quercus humboldti) en dos reservas naturales de la sociedad civii (RNSC) en Zapatoca
(Santander, Colombia) "El Paramo-La Floresta" (PF) y "La Montafia Méagica-El Poleo" (MM) son ecosistemas de
referencia para la restauracion de los pastos, que actualmente estan en proceso de restauracion pasiva. Se
determinaron propiedades edéficas (densidad real -Dr-, profundidad de la capa organica -PCO-, textura, pH,
fertilidad, CIC, % de saturacion de AI*3 -% Sat. Al3- y % de materia orgénica -%MO-) en cuatro robledales,
dos del PF (considerados mas maduros) y dos de MM; mds cuatro potreros, dos del PF (con mas tiempo de
recuperacion) y dos de MM. Los valores de Dr fueron similares entre sitios, pero resultaron mayores en
potreros. Las caracteristicas de los suelos, mayormente francoarenosos, coincidieron con otros de robledales
andinos y presentaron valores de pH muy bajos (mas bajos en PF). Los bosques mostraron mayores valores de
PCO, presumiblemente porque su acidez reduce las tasas de descomposicion. Una calificacion asignada a
variables edaficas establecio el grado de recuperacion, asi: bosques del PF > MM, pero potreros de MM mas
recuperados y con mayor potencial de restauracion que los de PF. En general, las diferencias halladas se
presumen derivadas de las perturbaciones previas, mientras aquellas entre suelos de bosques y potreros no
pueden atribuirse Unicamente a la cobertura actual, pero puede presumirse su considerable influencia, pues la
topografia y el clima no difirieron considerablemente.
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ABSTRACT

The soil is paramount in ecological restoration because it allows the establishment and development of
vegetation. The oak forests (Quercus humboldti) within two nature reserves of the civil society (RNSC) in
Zapatoca (Santander, Colombia) "EI Paramo-La Floresta" (PF) and "La Montafia Méagica-El Poleo" (MM) are
reference ecosystems for restoring pastures, which currently are under passive restoration. Several soil properties
(real density -DR-, depth of the organic layer -PCO-, texture, pH, fertility, CIC, % saturation of Al*3 -% Sat. Al*3-
and % of organic matter -%MO- were determined in four oak forests, two in PF (that were considered more
mature) and two in MM; plus four in pastures, two in PF (with more recovery time) and two in MM. Dr values
were similar between sites, but higher in pastures. The characteristics of soils, mostly sandy loam, coincided with
other Andean oak and presented very low pH values (lower in PF). Forests showed higher PCO, presumably
because its acidity reduces decomposition rates. A rating assigned to edaphic variables set the degree of
recovery, as follows: PF forests > MM, but MM pastures more recovered and with more recovering potential
than those of PF. In general, the differences found are presumed to be derived from previous disturbances,
while those between forest soils and pastures can not be attributed solely to the current coverage, but its
considerable influence can be assumed, because the topography and climate did not differ significantly.
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INTRODUCCION

Etter et al. (2006) estima que hasta finales del
siglo pasado 45% de los ecosistemas naturales
terrestres de Colombia habian sido transformados
para ganaderia, agricultura o expansion urbana.
Pese a una ligera recuperacion de cobertura
boscosa en los ultimos afios (2% sensu Sanchez-
Cuervo et al. 2012), el cambio climatico global
y el desarrollo mal planificado amenazan los
ecosistemas naturales del pais (Murcia et al.

2013). Las tasas de deforestacion y la
probabilidad de  conversion a  sistemas
productivos  incrementan esta amenaza en

bosques andinos (Etter et al. 2006), donde se
concentran diversidad, endemismo, fuentes de
agua y ftres cuartas partes de la poblacion del
pais (Murcia y Guariguata 2014).

La conversion de bosques a potreros perturba la
dinamica de sus suelos mas profunda vy
permanentemente que la agricultura transitoria,
porque altera el ciclaje de nutrientes (Cruz-Ruiz
et al. 2012) y aumenta su lixiviaciéon por
escorrentia  superficial (Chapin et al. 2011)
promovida, a su vez, por las precipitaciones y
las fuertes pendientes (Acevedo-Sandoval et al.
2010). Ello provoca la reduccion del pH
(Romero et al. 2004, Sanchez et al. 2005), que
dificulta atin més la disponibilidad de Ca™, P y
Mg™ para la planta; y aumenta la acumulacion
de AI? y NH4 (Barker y Pilbeam 2007).

En los Andes colombianos Sanchez y Pelaez
(2005) estudiaron la dindmica de nutrientes en
robledales de Antioquia, encontraron que
Quercus humboldtii Bonpl. absorbe mas Ca™
que otros macronutrientes, grandes cantidades de
Fe y extiende sus raices finas preferentemente
en el mantillo. Cabe sefialar que los robledales
(Q. humboldtii) colombianos estan en categoria
"vulnerable" de la UICN (Galindo et al. 2003,
Leon et al. 2009). Velasquez et al. (2005)
relaciond6 en suelos de bosques del Cauca
contenidos de Al? y estableci6 rangos de
macroelementos. Ramirez et al (2007) y Ledén
et al. (2011) evaluaron en robledales de
Antioquia los flujos de nutrientes a partir de la
caida de hojarasca; evidenciaron que se
descompone mas lentamente en suelos acidos y
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que es reguladora de procesos funcionales. Tafur
et al. (2014) caracteriz6 los suelos de bosques
secundarios en la Cordillera Central y observo
dominancia de la clase textural francoarenosa,
con contenidos de arena mayores al 70%.

En este contexto donde ademas las figuras de
proteccién legal no son suficientes, Murcia y
Guariguata (2014) sefialan que las acciones de
conservacion y restauracion deben redoblarse,
por lo que este trabajo compara algunas
propiedades fisicas y quimicas de suelos de
bosques y potreros de las reservas naturales de
la sociedad civil (RNSC) “Péaramo-La Floresta”
(PF) y “La Montana Mégica-El Poleo” (MM) en
la vertiente occidental de la Cordillera Oriental.
Se pretende asociar las propiedades edaficas con

las coberturas y establecer el potencial de
restauracion de potreros, a partir de las
propiedades mas influyentes y de los de
ecosistemas de referencia. Se plantea que la

calidad de dichas propiedades (para el desarrollo
de las plantas) se reduce, conforme incrementa
la alteracion de la cobertura; o es menor la
edad de recuperacion. Se espera que el potencial
de restauracion de los potreros y el grado de
recuperacion de los bosques respecto a los
suelos aumente en el siguiente orden: potreros
(1) de MM, (ii) de PF, y luego bosques (iii) de
MM, y (iv) de PF (en mejor estado).

MATERIALES Y METODOS

Las RNSC PF y MM se ubican en el municipio
de  Zapatoca, departamento de  Santander
(Colombia; Figura 1), area de amortiguacion del
Parque Nacional Natural Serrania de los
Yariguies, que cuenta con numerosas especies
endémicas y amenazadas (Donegan y Huertas
2005). Sus bosques de roble (Q. humboldtii)
mantienen su potencial ecoldgico y floristico,
aunque el uso permanente y la transformacion
del habitat para actividades agricolas y
ganaderas  del siglo pasado  produjeron
deforestacion y fragmentacion. La precipitacion
media anual es 1.314 mma' (Diaz 2008); la
temperatura promedio anual de 188°C y la
humedad relativa del 80% (Administracion
municipal Zapatoca 2012).
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Figura 1: Ubicacion de puntos de muestreo en las RNSC ”El Paramo-La Floresta” (PF) y “La Montafia
Magica-El Poleo” (MM) en el departamento de Santander, Colombia.

PF: comprende aproximadamente 323 ha
(6°49°12,85”N, 73°19’14,28”W), dos zonas de
bosque htmedo: (i) montano bajo bh-MB y (ii)
premontano bh-PM (Diaz 2008). Alcanza una
altitud méxima de 2.495 msnm, donde hay un
parche de Q. humboldtii (Carvajal 2007). Antes
de establecer la RNSC (en 2001) hubo
ganaderia extensiva y quema; desde entonces
algunas partes del predio se han dedicado a la
conservacion. Los suelos se han descrito como
parte del perfil PS-429 (Typic Dystropepts), con
% Sat. Al+3 >60% y la unidad MLDd, con %
Sat. Al >65% (CAS et al. 2003, IGAC 2012).

MM: comprende 86,1 ha (06°50°05,4”N,
73°18°06,3”W) de bosque humedo premontano
bh-PM (Diaz 2008), entre 1.850-2.300 msnm,
con remanentes intervenidos de bosques andino
dominados por Q. humboldtii y con la mayor
poblacion regional de palma de cera (Ceroxylon
quindiuense H.Wendl. ex H.Karst.). Los potreros
de la parte baja fueron usados para ganaderia
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extensiva alrededor de 30 afios y desde 2010 se
dedicaron a restauracion pasiva. Los suelos
pertenecen a la asociacion MQAg2 y a la clase
MRA2, ambas de bien a excesivamente drenadas
y extremadamente 4cidos a neutros (Lopez y
Retamoso 2005, IGAC 2012).

Litologicamente la zona se caracteriza por
presentar sedimentitas del Cretacico inferior y
Jurasico, con predominio de areniscas, lodolitas,
conglomerados y en ocasiones arcillolitas
caoliniticas. Los suelos presentan % Sat. Al™>
60%, debido al caolin, mineral arcilloso comun
en la parte alta de PF y en otros sitios
(GIDROT 2011).

Se realizaron muestreos aleatorios en MM
julio de 2014, y en PF en enero de 2015
dos sitios de robledal (Bl y B2) y dos de
potreros (P1 y P2). Los del PF tienen mas de
10 afios de abandono y los de MM algo mas
de cuatro (altitud y pendiente en Tabla 1). En

cn
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cada sitio de MM se tomaron 10 muestras, y en
los de PF <cinco (40 y 20 en total,
respectivamente), para analizar densidad real
(Dr). Ademas, se midi6 la profundidad de la
capa organica (PCO). Con 10 submuestras de
MM vy cinco de PF de cada sitio, se obtuvo
una mezcla representativa de 1 Kg para
determinar textura, pH, concentraciones de P,
Ca™, Mg™, K" y AI3, CICe, CIC, % de
saturacion de bases (% Sat. bases), y de Al"
(% Sat. Al”) y % de materia organica (%MO).
Adicionalmente se obtuvieron los contenidos de
NH4, NOs; y de nitrogeno total (%NT) en PF.
Los suelos de MM fueron analizados en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Ciencias Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin, y los de PF en el Laboratorio
de Aguas y Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Sede Bogotd de la misma
universidad.

Se realiz6 una prueba de F para determinar
diferencias significativas entre las medias de Dr
y una prueba de multiples rangos para establecer
cuales fueron las medias significativamente
diferentes, ambas con 95% de confianza. El
grado de recuperaciéon de bosques y potreros de
las RNSC se evalu6 a partir de cinco criterios:
pH, % Sat. Al®, CIC, %MO y Dr. Segun
Obando y Tobasura (2012) los valores maximo
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y minimo de cada criterio sirvieron como rangos
que, posteriormente, se calificaron con valores
de 1 (muy malo) a 5 (excelente); al final las
calificaciones se sumaron Yy se representaron
graficamente.

El potencial de restauracion de los potreros,
entendido como las caracteristicas mas favorables
para iniciar una restauracion activa, se analizd a
través de multiples criterios por medio del
software Expert Choice 11, definido por un
modelo  jerarquico, con maximo nivel de
inconsistencia  1%. Los criterios analizados
fueron los mismos cinco anteriores, en orden de
importancia, dado el papel que juegan en el
establecimiento y desarrollo de individuos
nuevos, asi: pH, % Sat. Al CIC, %MO y Dr.

RESULTADOS

El separado arena domind la textura en ambas
reservas (Tabla 1), pero mas en PF, donde se
presentaron suelos arenosos-francos e incluso
arenosos (PFP1). Los bosques presentaron PCO
mayor a los potreros, excepto PFB1. Los valores
de Dr fueron bajos, pero mayores en potreros.
Hubo diferencias significativas (P<0,05) en
valores de Dr, que permitieron identificar grupos
diferentes: bosques del PF y de MM, y como
homogéneos los potreros de ambas reservas.

Tabla 1: Altitud (msnm), pendiente (°) y propiedades fisicas de suelos en MM (julio 2014) y PF (enero
2015): textura (FA: fracoarenosa, FArA: franco arcilloarenosa, AF:arenosafranca, A: arenosa), densidad relativa

(Dr) y profundidad de la capa organica (PCO).

Siti Altitud Pendiente Arena Limo Arcilla Clase Dr PCO
1o (msnm) © (%) textural  (grem™) (cm)
PFBI 2.550 6,0 80 14 6 AF 1,48 14
PFB2 2.558 6,5 82 10 8 AF 1,40 25
PFP1 2.540 5,0 90 4 6 A 2,50 14
PFP2 2.541 5,8 82 10 8 AF 2,14 12
MMBI1 2.172 30,0 72 14 14 FA 1,99 19
MMB2 2.130 31,0 64 16 20 FArA 1,93 21
MMPI 2.060 33,5 64 22 14 FA 2,26 3
MMP2 1.968 31,5 66 20 14 FA 2,23 8

En general, los suelos mostraron un pH muy
acido. La CICe, fue menor en potreros (Tabla
2); y mayor en bosques. Se resalta que CIC
(Ca, Mg™ y K*) present6 en MMP2 el mayor
valor, distante de los demas; la concentracion de
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K" casi siempre aportd6 menos a la CIC. Los
contenidos de P fueron bien contrastantes entre
ambas reservas. Los % Sat. Al fueron menores
en MM, en MMP2. El %MO correspondié casi
siempre con el orden de CICe.
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Tabla 2.

Propiedades quimicas en suelos de MM (julio 2014) y PF (enero 2015); pH, concentraciones de

Al Ca®?, Mg? y K' (cmolKg'), CICe, P (mgKg"), %Sat. bases, % Sat. Al y %MO.

Siti H Al®  Ca™ Mg™ K* CICe CIC P Sat. bases Sat AI”® MO
1o P (cmol'’Kg™) (mgKg™") (%)
PFBI 3,5 11,2 046 055 034 126 1,4 18,5 10,6 89,2 38,6
PFB2 33 96 0,68 052 023 11,0 1,4 19,1 12,9 87,0 17,2
PFP1 38 14 0,19 007 005 17 0.3 9,0 17,6 81,9 2,2
PFP2 34 28 0,18 0,11 0,06 32 0,4 11,9 10,8 89,0 3,3
MMB1 37 75 072 0,76 036 93 1,8 4,0 19,7 80,3 16,1
MMB2 38 67 080 1,00 049 9,0 2,3 3,0 25,5 74,5 13,0
MMP1 45 37 040 022 030 46 0,9 2,0 19,9 80,1 12,2
MMP2 51 04 310 120 028 50 4.6 2,0 92,0 8,0 4.8

Las formas disponibles de N (Tabla 3) mostraron diferencias notables entre bosques, pero no entre
potreros de PF con valores bajos para amonio y casi nada de nitrato.

Tabla 3. Contenido de nitrogeno disponible en suelos de la RNSC “Paramo-La Floresta”PF” (enero 2015).

Sitio NHy NOs NT

(mgKg") (%)
PFB1 182,8 61,7 1,9
PFB2 119,2 37,0 0,9
PFP1 11,8 0,0 0,1
PFP2 12,9 11 0,2

MMP2 mostré6 la mayor calificaciéon segun los criterios seleccionados para establecer el grado de
recuperacion (Figura 2), seguido por PFBI, PFB2 y MMB2. Luego estuvo MMBI con igual
calificacion que MMPI. Finalmente, los potreros de PF.

Sitios

we

MMB1

MMP1

PFP1 bt

Calificacion asignada

apH oCIC o%SatA”m%MO @Dr
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Figura 2. Grado de recuperacion de los suelos en ocho sitios estudiados en MM (julio 2014) y en PF (enero
2015) a partir de la calificacion asignada para cinco criterios: pH, % Sat. Al+3, CIC, %MO y Dr, (1 muy
malo y 5 excelente).

El potencial de restauracion activa (Figura 3) de MMP2 mostrd6 mayores condiciones en los cinco
criterios calificados. Los potreros del PF obtuvieron una calificacidon casi igual.
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Figura 3. Potencial de restauracion en %, de suelos de potreros de MM (julio 2014) y del PF (enero 2015)
de acuerdo con cinco criterios en orden de importancia (reflejado en las barras blancas): pH, % Sat. Al,
CIC, %MO vy Dr.

DISCUSION

La composicion, la estructura, la historia de
perturbacion 'y el estado sucesional de las
coberturas (sensu Diaz-R et al. en preparacion)
permiten  considerar como  ecosistemas de
referencia los bosques del PF; a partir de ello
se hacen las comparaciones entre sitios.

Los suelos variaron entre arenosos,
francoarenosos y francoarcilloarenosos, tal como
en otros robledales de Colombia (Leon et al

2009). PFP1 (textura arenosa) tuvo poca
concentracion de bases, y CICe (méas baja)
indic6 asi bajo potencial de retencion e

intercambio de nutrientes; ademas Doerr et al
(2000) atribuye a la dominancia de la arena el
grado de hidrofobicidad, pues espacios entre
particulas admiten escasa capacidad de retencion,
lo que facilita el drenaje, un eficaz movimiento
del aire y genera pobreza de nutrientes (sensu
Rucks et al. 2004).
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Valores de Dr muy bajos, significativamente
mayores en potreros con respecto a bosques se
presumen derivados de usos previos. Valores
altos de Dr (>2,65 gm?) son propios de suelos
minerales con texturas gruesas (Rucks et al
2004), mientras que los de las RNSC estuvieron
muy por debajo; lo cual podria corresponder con
altos contenidos de MO (Dexter 2004), indicar
baja compactacion y alta porosidad (Dorota et
al. 2008) Y, consecuentemente, mayor
conductividad del agua: un ambiente adecuado
para desarrollo de raices y microorganismos
(Siavosh et al. 2000), y mas estable (Cosentino
y Pecorari 2002).

En los bosques montanos tropicales nutrientes
liberados del mantillo representan la principal
fuente de fertilidad del suelo (Berg y
Meentemeyer 2001, Parzych y Trojanowski
2006). La profundidad de la capa organica, que
podria evidenciar cierta recuperacion, no es
comparable con el oriente de Antioquia (sensu
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Sanchez y Pelaez 2005: 2.490 msnm; 40-60
cm). Los valores encontrados en Zapatoca fueron
mayores, pero similares a otros del norte de
Antioquia (sensu Ledn et al. 2009: 13,5-18 cm
con altitud entre 2400 y 2.850 msnm)
probablemente por el aporte de biomasa. PCO
estd condicionada por la produccion y velocidad
de descomposicion (Leon et al. 2011), el clima
htimedo-frio y la baja presion atmosférica,
caracteristica de zonas montafiosas, que favorece
acumulacion de materia organica con
descomposicion lenta (Jaramillo et al. 2011,
Quichimbo et al. 2012). Ademas, la hojarasca
tarda mas en descomponerse en ambientes
acidos (Hagen-Thorn et al. 2004, Ramirez et al.
2007). Los suelos de MM comparten la
tendencia de que a un pH y una CIC mayores,
menor PCO, que indican descomposicion de
hojarasca (e.g. MMP2: pH=5,1, PCO=8 cm vy
CIC=4,58 cmolKg"), en contraste con PFB2 (el
mas acido: pH=3,30, PCO=25 cm y CIC=1,43
cmolKg™).

El pH fue extremadamente acido (<4,5) en
bosques. En potreros de MM fue fuertemente
acido (4,5-5), asociado a procesos de lixiviacion,
por dominancia de textura arena y a fuertes
pendientes (>30%, Tabla 1; e.g. Bruijnzeel 2004)
y evidencian el efecto de la ganaderia (sensu
Rodas 2006). Los valores fueron cercanos a los
de robledales de tres sitios de mayor altitud en
la Cordillera Central en Antioquia (Ledén et al
2009: 4,0-4,6, Ledén et al 2011: 4,7-5,1) y en
Espafia (4,28 para Q. pyrenaica). A mayor
elevacion, suelos mas acidos; y Romero et al
(2004) y Sanchez et al. (2005) la asocian con
humedad, precipitacion y menor temperatura que,
a su vez, afectan la distribucion de las plantas
(Bockheim y Schliemann 2014).

En general (excepto MMP2), los valores de Al*
fueron muy altos. Tafur et al (2014)
encontraron 1,3 cmolKg!, también superiores al
rango de acidez intercambiable (0,40 2,70
cmol'Kg') en bosques comparables (Mereci y
Suqui 2014). En potreros sin pastoreo Velasquez
et al. (2005) registr6 un rango de 0,10-1,40
cmolKg! (valido para MMP2 y PFP1). El Al
forma parte de aluminosilicatos y, para ser
absorbido por las plantas, debe estar primero en
solucion, pero compite con otros cationes, fuerza
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ionica y acidez (pH <4,5). El pH en las RNSC
de Zapatoca disuelve el Al de la gibsita y la
caolinita, y hace insoluble el PO.* (Barker y
Pilbeam 2007), se ha estudiado que puede
beneficiar el crecimiento y proteger contra
patogenos, pero saturaciones >70% alcanzan
rangos toxicos (Havlin et al. 2014), reducen la
biomasa radicular y restringen la absorcion de
agua y nutrientes (Kidd y Proctor 2000). Salvo
en MMP2, el % Sat. Al fue superior al de
toxicidad. La CICe (>70%) estuvo representada
por Al” 'y no por las bases. Altas
concentraciones de Al™ pueden explicar en parte
los tipos de suelos (GIDROT 2011), con % Sat.
Al® >60% y materiales parentales igneo-
metamorficos, se tienden a producir suelos
francoarenosos. La adicion de MO puede retener
altos contenidos de Al en grupos carboxilo(-);
también la cal o suplementos promueven enlaces
como Al-F, AI-SO4, y AIl-P, los cuales son
menos toxicos (Barker y Pilbeam 2007). Los
valores de P y %MO determinan la capacidad
buffer y la inactividad de AI™ en potreros de
las RNSC.

Las concentraciones de Ca™ fueron inferiores a
las de bosque secundario andino (Tafur et al
2014: 5,01 cmolKg"'), pero superiores a otros
robledales en la Cordillera Central (Ramirez et
al. 2007: 0,16, Leon et al. 2009: 0,1-0,2
cmol’Kg™!). Los bosques de las RNSC (excepto
PFBI1) presentaron valores superiores a bosques
secundarios del Cauca (Velasquez et al. 2005:
0,05-0,51 cmolKg'); y los de potreros fueron
inferiores a pastos libres de ganado (0,57-3,01
cmolKg?), lo cual se esperaba, dado el cambio
de uso (Potthast et al. 2012). A excepcién de
MMP2 (Tabla 2), los sitios mostraron valores
criticamente bajos (sensu Acevedo-Sandoval et
al. 2010). A menor pH se reduce también Ca®2,
y cuando pH es <5 suele haber deficiencia, esa
tendencia aplica a las RNSC, con excepciones:
MMP1 mostré uno de los mayores valores, pero
bajo Ca™. En ausencia de cobertura (como en
potreros), aumenta la temperatura del suelo,
luego la descomposicion de MO y la dinamica
del ciclo del N, libera H" y, con el Al se
ocupa una alta  proporcion de  sitios
intercambiables, que dejan Ca*™ més expuesto a
pérdida por lixiviacion (Barker y Pilbeam 2007;
Mahecha 2009). Por otro lado, ciertos iones (H",
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K, Na', Mg?, Al® y NH;" sensu Fageria
2009) inhiben la absorcion de Ca™. Quercus
humboldtii, representativo de partes altas andinas
colombianas, requiere altas concentraciones para
desarrollar  raices finas, mas que otros
macronutrientes (Sanchez y Peldez 2005); en
contraste, dichas zonas suelen ser deficientes en
Ca™ (Boy y Wilcke 2008).

Valores de Mg™ fueron inferiores respecto a
otros bosques naturales (Porras et al. 2008: 1,12,
Tafur er al 2014: 1,3 cmolKg?'), pero
superiores a robledales de la Cordillera Central
(Ramirez et al. 2007: 0,18, Ledén et al. 2009:
0,1-0,2 cmolKg!). Los valores de bosques del
PF estan dentro del rango de uno de los bosques
secundarios de la  Cordillera  Occidental
(Velasquez et al. 2005: 0,06-0,6 cmolKg'),
contrastando con los valores mayores de MM.
Los potreros de MM tuvieron valores dentro del
rango de potreros sin pastoreo (Veldsquez et al
2005: 0,16-1,71 cmolKg!) pero los de PF
fueron inferiores. Una concentracion baja a muy
baja de los sitios estudiados (sensu Acevedo-
Sandoval et al. 2010) es tipica de suelos
arenosos (Barker y Pilbeam 2007). Los suelos
de las RNSC tendieron a mayor acidez y menor
contenido de Mg*?; sin embargo, MMB2 y PFPI
presentaron igual pH y diferentes
concentraciones de Mg", debido a que la MO
fue mayor en el bosque. Pese a que el pH
determina descomposicion lenta, la MO puede
aportar Mg, el cual compite por sitios de

enlace con K'™NHs>Ca'>>Na® (Barker y
Pilbeam 2007), lo que aumenta su probabilidad
de lixiviacion. Dentro de la planta Mg"

antagoniza con Ca'?, K" y NH4"; en cambio
NO; promueve su absorcidon, pero en los suelos
de las RNSC predomind6 NHs. Esto es
importante para elegir especies para restauracion.

En la mayoria de coberturas, excepto en
potreros del PF, el K* fue >0,09 cmolKg!
(registrado por Tafur et al. 2014, asi como por
Ramirez et al. 2007 y Lebn et al. 2009 en
bosques comparables). Los bosques de las RNSC
contienen valores mayores a los registrados por
Velasquez et al. (2005; e.g. 0,07-0,34 cmolKg™)
y los potreros de MM estuvieron dentro de su
rango para pastos. Segun Ceron et al. (2008),
los suelos de las RNSC tuvieron una
concentracion ideal, a excepcion de los potreros
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de PF, cuyos bajos contenidos de K* responden
a altos valores de Al (Velasquez et al. 2005)
y bajo pH.

En suelos del PF hay mayor disponibilidad de
P, pero no asi en bosques de MM; en general
la disponibilidad fue baja, por la inmovilizacion
durante la formacién de fosfatos de Fe y Al
(Munera 2014). Teniendo en cuenta que 90% de
las pérdidas de P se producen durante las
lluvias (Chapin et al. 2011).

La CICe se redujo a medida que aumento el
grado de deterioro en los potreros, o fue menor
la edad de recuperacion en los bosques
(Chacon-Vintimilla et al2003, Cruz-Ruiz et al.
2012), lo cual se asocia parcialmente con alto
contenido de arenas (74-72 %, sensu Benton
2012, Havlin et al. 2014). En general las CIC
encontradas se consideran bajas (Acevedo-
Sandoval et al. 2010) y no superan los valores
de robledales en Antioquia (Ramirez et al. 2007:
7,47 cmolKg'). El mismo orden de la CICe se
esperaba al considerar solo los cationes basicos
(CIC), pero no fue asi: MMP2 tuvo >CIC y los
bosques invirtieron su orden. En todo caso, una
CIC mayor en MMP2 se considera positiva para
su recuperacion.

A excepcion de MMP2, todas las muestras
tuvieron menor % Sat. bases que los registros
de Chinchilla et al. (2011: 22,17%), Mereci y
Suqui (2014: 64,68-96,27%) y Tafur et al
(2014:  61,3%) en diferentes bosques con
Quercus spp. Tafur et al. (2014) considera
valores <35% como “bajos”; sin embargo, son
mayores a los de robledales de Costa Rica
(Chinchilla et al. 2011: 3-7%). El bajo % Sat.
bases encontrado (excepto en MMP2) se asocia
directamente con la fitotoxicidad del % Sat. Al
>25% (Casierras y Aguilar 2007).

Los bosques de las RNSC tienen valores
mayores de %MO que los bosques de Q.
pyrenaica (Porras et al. 2008: 6,81%) y

secundarios andinos (Tafur er al. 2014: 4,48%).
En MM hubo relaciéon inversa entre %MO y pH
(i.e. Sanchez et al. 2005, Diaz-Maroto et al.
2013). MMBI, acorde a su mayor recuperacion,
presentd mayor %MO que MMB2, similar a
PFB2 (el mas maduro). Es presumible que en
los potreros no haya biota edafica suficiente
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para mineralizar la MO; en los de MM la MO
no se acumuld tanto, debido a las fuertes
pendientes (Tabla 1) y en los del PF (menores
valores de %MO) no hubo un aporte de MO
considerable. Ello indicaria mayor potencial de
restauracion en MM que en PF.

Tanto los valores de NOs; como de NH4 en
potreros estuvieron por debajo de bosques de
niebla en Ecuador (Mereci y Suqui 2014: 1-48
y 21-128 mgKg?!, respectivamente), mientras
PFB1 estuvo por encima. Respecto a los valores
de %NT, los bosques de PF tuvieron mayor
disponibilidad que otros de Antioquia (Ramirez
et al. 2007: 0,3%), o Espafia (Porras et al
2008: 0,2%, Cobo-Diaz 2014: 0,3%). Ello refleja
la ausencia actual de ganado, ya que el N es
uno de los principales nutrientes aportados por
heces y orina. En PF se present6 NOs; en
valores  extremadamente bajos, considerados
limitantes para el establecimiento natural de
nuevas plantas; al menos lo fue para el
desarrollo de plantulas de Q. humboldtii en
Antioquia (Sepulveda et al. 2014).

El estudio de NO; a mayor profundidad podria
confirmar la posibilidad de plantar individuos
con sistema radicular profundo, ya que puede
ser lixiviado y almacenado méas abajo en el
subsuelo. En suelos con condiciones extremas de
bajo pH es posible que se acumule NHs; mas
alld de lo normal (Barker y Pilbeam 2007),
como ocurrid en bosques de PF, debido a que
probablemente se inhibié la nitrificacion o se
promovié la mineralizacion.

Con frecuencia en Colombia la restauracion se
ha iniciado en respuesta a procesos de abandono
(Etter et al. 2006). MMP2 obtuvo la mejor
calificacion respecto al grado de recuperacion
(Figura 2), a consecuencia de su pH mas alto,
favorable CIC y bajo % Sat. Al”. Los bosques
de referencia del PF no muestran atn
propiedades edaficas favorables, por dos razones:
(i) su inusual concentracion de Al, y (ii) baja
tasa de descomposicion de hojarasca en
comparacion con otros bosques naturales y
robledales (Leon et al. 2011). Ello explica sus
bajos valores de CIC, en contraste con bosques
en proceso de recuperacion aun no dominados
por Q. humboldtii. Los bosques de la MM no
estuvieron tan distantes de los de PF, sobre todo

33

ISSN 0562-5351

MMB2 de PFB2, lo que indica su cercania a
los ecosistemas de referencia del PF. El
desarrollo 6ptimo de esta especie requiere: Ca™>>
K*>Mg"™ (Sepulveda et al. 2014). Aunque crece
en diferentes tipos de suelos, prospera mejor en
aquellos con una capa gruesa de humus y
relativamente sueltos (Devia y Arenas 2000,
Botrel et al. 2002).

En Colombia histéricamente la restauracion
activa se ha implementado para recuperar
fuentes hidricas o conectar bosques (Murcia y
Guariguata 2014). Este trabajo comparte esos
motivos y, consecuentemente, establecido el
potencial de restauracion activa: potreros de MM
> PF (Figura 3). Sobre todo MMP2, considerado
mejor sitio para iniciar restauracién activa, es
apropiado para establecer nuevos individuos. Los
potreros de MM han mostrado un mejor proceso
de restauracion pasiva en menor tiempo que los
del PF, lo que puede deberse a: (i) usos previos
menos intensivos en MM o (ii) caracteristicas
propias de suelos, como textura dominada por
arenas en PF.

CONCLUSIONES

Las diferencias entre suelos de bosques vy
potreros de las dos RNSC no pueden atribuirse
Unicamente a la cobertura, pero es posible
inferir su influencia, dado que en topografia y
clima no difieren considerablemente. La Dr se
comportd como se esperaba, asi como CIC y
%MO (excepto en suelos de MMP2), en
contraste con pH y contenido de AlZ. El
primero fue muy bajo y el segundo muy alto en

todos los bosques, respecto a potreros. En
general los valores de concentracion de Al" y
la acidez fueron inusualmente altos en la
mayoria de sitios muestreados, donde una
estrategia de tratamiento, la seleccion de
especies tolerantes, aumento del pH o reduccion
de valores % Sat. Al® promovera el
establecimiento y el desarrollo de individuos
nuevos.

De acuerdo con la calidad de
edaficas para el desarrollo de las plantas, se
pueden ordenar los sitios como: MMP2, PFBI,
PFB2, MMB2, MMBI, MMPI1, PFP2 y PFPI.
Contrario a lo esperado, el potencial de
restauracion de potreros de MM > PF.

las propiedades
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