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RESUMEN

Se evalud lainfluencia de factores de sitio sobre el crecimiento de 22 rodales de pino de Alepo
(Pinus halepensis Mill.), 20 de pino de Monterrey (Pinus radiata D.Don.), 15 de cedro del Himalaya
(Cedrus deodara (Roxb) Loudon) y 15 de ciprés horizontal (Cupressus sempervirenst. horizontalls
(Mill.) Voos.), ubicados en una vasta drea del sistemna serrano de Ventania. Las variables edéficas
correlacionadas con el Indice de sitio como indicador del crecimiento, fueron: profundidad de
enraizamiento y pedregosidad a 0-30 y 30-60 cm de profundidad en P. halepensis; pedregosidad
y contenidos de gravas finas y gravillas, y de arena en C. deodara; y profundidad de enraizamiento
y color (value) del horizonte A en C. sempervirens. Ningin factor edéfico se correlaciond
significativamente con el crecimiento de P. radiata. Los modelos de regresion utilizando Gnicamente
aspectos edéficos permitieron explicar entre 23 y 70% de la variabilidad en el indice de sitio. Entre
las variables geogréficas, topogréficas y climaticas se enconiraron correlacionadas con el creci-
miento de las distintas especies: latitud, longitud, altitud, longitud e inclinacién de la pendiente,
posicion en el relieve, precipitacion, suma anual de déficits y superévits hidricos, temperatura media
del mes mds cdiido y otras variables climéticas, las que tuvieron particular incidencia en P. radiata.
Incluyendo todas las variables arpblentales en forma conjunta, la explicacion de la varianza del Indice
de sitio se elevé a 60-85% segun la especie.

Palabras claves: Calidad de sitio forestal, coniferas.

Relationships between site factors and the growth of conifers introduced in
Ventania (Province of Buenos Aires), Argentina

SUMMARY

It was studied the influence of ske factors on growth of stands of Aleppo pine (Pinus
halepensis_Mill.), 20 stands oi Monterey pine (Pinus radiaia D. Don.), 15 stands oi deodar cedar
(Cedrus deodara(Roxb) Loudon) and 15 stands of italian or common cypress (Cupressus sempervirens
f. horizontalis (Mill.) Voos), located in a large area of the hilly system of Ventania. Soil variables
correlated with site index as growth estimator were: depth of rooting and stoniness at a depth of 0-
30 and 30-60 cm for P. halepensis, stoniness, and gravel and sand conient for C. deodaraand depth
of rooting and color (value) of A horizonfor C. sempervirens. No soil tactor was significantly correlated
with the growth of P. radiata. Regression models including soil variables explained between 23 and
70% of ihe variaiion in site index. Growih oi ihe siudied species was correiaied with the following
geographic, topographic and climatic variables: latitude, longitude, altitude, siope length and
gradient, slope position, rainfall, annual sum of water deficits and surpluses, mean temperature of the
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warmest month and other climatic variables which mainiy affected growth of P. radlata. including all
the environmental variables, the explanation of the variation in site index grew up to 60-85%.

Key words: Forest site quaiity evaluation, conifers.

El sistema serrano de Ventania que abarca
una superiicie de 7.100 Km‘en los partidos bonae-
renses de Tornquist, Cnei. Pringles, Saavedra,
Puan, Gral. Lamadridy Cnei. Suarez, es unade las
zonas potencialmente aptas para la actividad fo-
restalcon que cuenta la Provincia de Buenos Aires.
Segln estimaciones (Lebed, 1978), considerando
solamente un 10% del territorio ocupado por este
sistemay el de Tandilia, se podrfan llegar a utilizar
con fines forestales 200.000 ha de campos con
topografia abrupta, ahora total o parciaimente
improductivos.

La informacién existente respecto a las po-
sibiiidades forestales de ia regién es escasa y
mayormenté de cardcter general y de divulgacién
(Wendorff, 1946; Lebed, 1978), o circunscripta a
areasrestringidas (Lores, 1979; Salvatierray L6pez
Lastra, 1983). Lasrelaciones que vinculan factores
ambientales con el crecimiento de los forestales
tampoco han sido estudiadas.

Como parte de un ampiio proyecto sobre
evaluacion de calidades de sitio para coniferas en
Ventania (Ares, 1991), se analizé el crecimiento de
plantaciones distribuidas sobre las distintas unida-
des fisiogréficas de un vasto sector serrano. Las
coniferas constituyen el gripo de forestales mas
difundido en Ventania por su adaptabilidad a diver-
sos ambientes, multiplicidad de beneficios y varia-
das aplicaciones de la madera.

El objetivo de este trabajo fue estabiecer
relaciones funcionales entre variables edaficas
facilmente reconocibles en el terreno y, eventual-
mente, algunas de otro caracter, y el crecimiento
de los forestales. La hip6tesis que se intenté validar
fue que las variables ambientales sirven para
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predecir el ndice de sitio en ausencia de arbole
sobre los sities.

MATERIALES Y METODOS

La regién de estudio

-Caracteristicas geolégicas y geomor-
folégicas: El sistema de Ventania se extiende en
direccién NO-SE a lo largo de 170 m con un ancho
maximo de 65 m, culminando en el cerro Tres Picos
de 1.246 m de altura. El nicleo de este sistema
esta conformado por rocas cuarciticas fuertemen-
te piegadas que descansan sobre un basamento
cristaiino del Precémbrico el cual se manifiesta por
reducidos afloramientos graniticos, mientras que
el resto del darea estd cubierta de sedimentos
loésicos y limo-arcillo-arenosos del Cuaternari.
Estos ktimos, cementados con material calcéreo.
constituyen una capa discontinua de tosca de
espesor variable que emerge a partir del piedemonte
(Lores, 1979).

Geomorfolégicamente, el area correspond?
al dominio morfoestructural “Positivo de Ventania’
(Gonzélez Uriarte, 1988), dentro del que pueden
diferenciarse como unidades el Sistema serranoy
el Nivel de planacién general. El primero incluye
como subunidades “serranias y cerros® que com
prende los encadenamientos serranos y €5
tribaciones, y los “valles intermontanos” que pue
den serde vertiente, transversales (“abras’) ¢
fongitudinaies.

Ei Nivel de planacién general es, segif
Gonzalez Uriarte,"una llanura por su altitud y "
sediplano por su génesis”. Presenta alturas sobr
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. nivel del mar que oscilan entre 350-400 m en el
i@ de sierra hasta 60-70 m en el sur del dominio.
as pendientes a su vez van desde 5% hasta
enos de 0,5%. A modo de subunidades se reco-
ocen el pedemonte y la llanura subventénica.

-Caracteristicas climéticas y edéficas: De
cuerdo con Koeppen (1928), el Dominio Positivo
le Ventania se encuentra en la transicion del clima
emplado himedo al de estepa. Segun Van
Nambeke y Scoppa (1976), el régimen de tempe-
atura es térmico y el de humedad (dico hacia el
yoreste y ustico hacia el sudoeste. Las precipita-
siones oscilan entre 670 y 920 mm.

Los suelos bien drenados de la region perte-
necen al orden de los Molisoles y se han desarro-
llado a partir de loess, puro o mezclado con detritos
de roca (Vargas Gil y Scoppa, 1973). Existen
Argiudoles (tipicos, écuicos, liticos, etc.) y
Hapludoles (tipicos, cumiilicos, liticos, etc.) (INTA,
1989). No hay suelos formados exclusivamente
sobre la regolita. En los relieves excesivos apare-
cen suelos litosélicos (Entisoles) con muy escasa
profundidad. Hacia el sudoeste con menores pre-
cipitaciones predominan los Haplustoles.

METODOLOGIA

Mediante la observacion de aerofotomosai-
cos en escala 1:50.000 se detectaron sitios
forestados con coniferas en un area de aproxima-
damente 160.000 ha. Posteriormente, se seleccio-
naron en el terreno aquellas plantaciones que por
su estado Zifvieran a los fines de este estudio,
buscando cubrir la mayor cantidad posible de
situaciones de sitio.

Se descartaron los rodales que mostraban
ataques de insectos o enfermedades. Finaimente,
se eligieron 22 montes de pino de Alepo (Pinus
halepensis Mill.), 20 de pino de Monterrey (Pinus

radiataD. Don.), 15 de cedro del Himalaya (Cedrus
deodara (Roxb) Loudon) y 15 de ciprés horizontal
(Cupressus sempervirens 1. horizontalis (Mill.)
Voos). Se considera que las plantas hablan sido
obtenidas a partir de semillas de procedencia local.

Google

Los montes se encontraban sobre las subunidades
“serraniasy cerros” (laderas y pie de sierra), “valles
intermontanos” y “piedemonte”.

-Observacionss dasométricas: Una par-
cela de 0,2 ha fue establecida aleatoriamente en
cada sitio. El indice de sitio, estimador de la calidad
méds aceptado, fue determinado mediante andlisis
troncal y expresado como la altura dominante de
los rodales a la edad base de 25 afios. Para cada
especie, cuatro clages de sitio fueron establecidas
de acuerdo al intervalo de fndices observado.

-Andlisis edafolégico: En 8 puntos a lo
largo de una diagonal en cada parcela fueron
medidos: espesor de los horizontes Ay B, profun-
didad de enraizamiento, profundidad al-horizonte
C, roca o capa de tosca, y espesor del horizonte
argllico si estaba presente. A profundidades de 0-
30 y 30-60 cm fueron determinados las siguientes
propiedades: contenido de arena, limoy arcilla por
ol método de la pipeta, pH en agua (1: 2,5), color
(value) del suelo seco al aire, densidad aparente y
pedregosidad. La densidad aparente fue medida
por el método del cilindro excepto en suelos extre-
madamente pedregosos en los cuales se utilizé el
métodos de los agregados (Blake, 1965). Los
valores obtenidos fueron corregidos de acuerdo al
contenido porcentual de piedras suponiendo una
densidad real de 2,7 g.cm>. La pedregosidad en
porciento fue determinada por mediciones del
ancho de bloques, guijarros y gravas gruesas
intersectado por transectas a lo largo de cada cara
de los pozos (Harding et al., 1985).

Una calicata fue excavada en el lugar que
representaba la media de la variacién de las propie-
dades eddficas. La descripcién de los perfiles se
realizé segin Soil Taxonomy (Soil Conservation
Service, 1975). Perfiles modales fueron analiza-
dos siguiendo técnicas usuales.

Respecto a los principales macronutrientes,
se determinaron nitrégeno total por semimicro-
Kjeldhal; cationes intercambiables por extraccion
con acetato de amonio 1 N, y posterior determina-
cion de sodio y potasio por fotometria de ama y
calcio y magnesio por volumetria con EDTA; y
fésforo disponible por extraccién por Bray-Kurtz
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No. 1y determinacién colorimétrica con molibdato
de amonioy dcido ascérbico seglin Murphy y Riley.
La capacidad de intercambio catiénico se determi-
né por desplazamiento con solucién de acetato de
sodio 1 N (pH 8,2) y reemplazo del sodio absorbido
con acetato de amonio 1 N (pH 7).

-Datos topogréficos y climéticos: Las va-
riables topogréficas medidas en cada parcela in-
cluyeron elevacién, longitud e inclinacién de la
pendiente, posicién en el relieve y exposicién. La
inclinacidn y longitud de la pendiente y la exposi-
cién fueron medidas directamente en elterreno. La
elevacion fue determinada de mapas topogréficos
del Instituto Geogréfico Militar (IGM). En elcaso de
la exposicién, la transformacion propuesta por
Beers et al. (1966) fue adaptada al hemisferio sur.
Ala posicién en el relieve se le otorgé, de acuerdo
ala ubicacion relativa de cada rodal, valores desde
0 en las crestas hasta 100 en el nivel basal.

Se colectaron datos de precipitacién y tem-
peratura provenientes de establecimientos
agropecuarios cercanos y de estaciones meteoro-
légicas en el drea.

En total, 15 variables climéticas fueron ana-
lizadas en relaclérr ¢on el indice de sitio. Ellas se
referian a: precipitacién media anualy distribucién
a lo largo del afio, evapotranspiracién media anual
y estacional (Thornthwaite y Mather, 1957), tem-
peratura media anual y en los meses mds frios
y célidos. Fue usado también un indice hidrico
(Gandulio, 1972) que relaciona la suma anual de
superévits y déficits hidricos. Valores diarios de
precipitacion, temperatura y otros datos atmosfé-
ricos no estaban usuaimente disponiles para
realizar balances hidricos seriados o balances de
energia mds realistas como Penman (Doorembos
y Pruit, 1977). Para calcular los balances hidricos
se puso cuidado en emplear series homoélogas de
precipitacion.

-Anfilisis estadistico: Con los datos obteni-
dos para los 72 sitios bajo estudio, se selecciona-
ron las variables que correlacionaban signifi-
cativamente con el indice de sitio y las mejores
ecuaciones de regresion utilizando el paquete
estadistico BMDP de la Universidad de California
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(Dixonetal., 1981). Comopaso previose graficarc
las variables independientes vs. indice de sit
observandose relaciones de tipo lineal. Los mejc
res subconjuntos de variables con minima correle
cién entre si se eligieron por los métodos “backward
y “forward” teniendo en cuenta los coeficientes R2
R2 ajustado, CP de Mallows y estadistico t. En unz
primera etapa se analizaron solamente las varia-
bles edéficas y posteriormente la totalidad de las
mismas.

RESULTADOS

Los indices y clases de sitio obtenidos para
las distintas especies se muestranenia Tabla 1. Se
puede observar una ampliavariacién en los indices
de sitio especiaimente para P. halepensis y P.
radiata.

Tabla 1. Ciases ¢ indices de sitio de las plantaciones de
confferas esiudiades en Ventania.
- Ske classes and indices of the conlferous
piantations studied in Ventania.

Clases de intervalo de Ndmero de  Indice de sllio”
sitio a clase (m) casos (%) promedio (m)

Pinus halepensis

[ > 20-4 9.1 2,0
H "> 16-20 273 172
m > 12-16 454 1“1

v 812 18,2 109
Pinus radiata

| > 21-4 10,0 20
L} > 18-21 15,0 w7
7] > 15-18 45,0 168
v 12-15 30,0 136
Cedius deodara

] > 12515 20,0 140
" > 10,0125 20,0 "7
m > 7510 133 80
v 5,075 6.7 5
Cupressus sempervirens

| > 125-15 133 1“1

[} > 10,0-12,5 133 15

] > 7,510 264 920

v 5075 47,0 (7]

* Alura dominante a la edad de 25 afioe de los rodales.
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ariables edificas

L os resultados del andlisis estadistico don-
» se presentan las correlaciones significativas de
s variables edéficas con el indice de sitio y las
10jores ecuaciones de regresion se ofrecen en la
abla 2, Fue posible encontrar correlaciones signi-
cativas para 3 de ias 4 especies estudiadas.

-Pinus halepensis: Lacorrelacion positivaa
n nivel de significacion del 1% con la profundidad
le enraizamiento y negativa al 5% con la
redregosidad a ambas profundidades, marca el
superior crecimiento de esta especie en suelos sin
imitantes para la exploracion de las raices y libres
je pedregosidad, a pesar de que es bien conocida
su adaptabilidad a variadas condiciones edéficas.
La mejor ecuacién de regresion explica casi el 40%
de la variabilidad del indice de sitio.

-Pinus radista: No se encontraron correla-
ciones significativas entre las variables edéficas o
indice de sitio ni se seleccionaron ecuaciones de
regresion.

Tabla 2. Varisbles edéficas commelacionadas significativamente
con el indice de siio (IS) y mejores modeios de regresin
Soll variables comelated significantly wih she index (IS) and
best regression models.

Variable 4 Mejor ecuacisn Porcentaje de la
de regresion varianza explicado
por ol modelo (R2a))
Pihus halepensis
PRO cm 0,654
PEA % 0476 IS: 10,7 + 0,0 8PRO 39,8
PEB%  -0440°
Cedrus deodara
PEA %  -0,788™
FGA % -0777" IS: 12,8 - 0,04 PEA 59,2
PEB % 0,654
FGB % -0875 IS:20- 0,03 PEA - 69,7
ARA % -0560" - 0,18 ARA
Cupressus sempervirens
PROcm 0602° IS: 2,23 + 0,00 PRO 31,3
VAL-A -0541° IS: 196 - 3,1 VAL-A 23,4

Nota PRO: Profundidad de enraizamiento; PEA:
Pedregosidad a 0-30 cm; PEB: Pedregosidad
« 30-60 cm; FGA: Gravas y gravilas a 0-30 cm;
FQB: Gravas y gravillas a 30-60 cm;
ARA: Arena a 0-30 cm; VAL-A:Value del horizonte A.

Google

-Cedrus deodara: Se cbservaron correlacio-
nes negativas a un nivel del 1% de las varisbles
pedregosidad y fracciép gruesa a ambas profun-
didades con el indice de sitio. Se pudo observar
una marcada disminucién del crecimiento del
cedro del Himalaya en suelos pedregosos y
gravillosos siendo la especie més sensible de las
estudiadas a esas limitantes. También se observé
una correlacion negativa al 5% con el porcentaje
de arena a 0-30 cm de profundidad, lo cual se
asocia a una disminucién del crecimiento en
condiciones de menor retenci6n de humedad
edéfica.

Las mejores ecuaciones de regresion expli-
can el 59% y 69% de la varianza del indice de sitio
para una y dos variables, respectivamente.

-Cupressus sempervirens. Préacticamente
no se evaluaron plantaciones en suelos pedrego-
sos o gravilloscs. Se correlacionaron signifi-
cativamente a un nivel del 5%, profundidad efecti-
vay value del horizonte A. Esta Gkima caracterfs-
tica brinda cierta indicacion, aunque no estricta, del
tenor de materia orgénica. El mejor modelo de
regresién explica el 31% de la variabilidad del
indice de sitio.

Todas las variables

El andlisis conjunto de todas las variables
analizadas (alrededor de 50) produjo los resulta-
dos que se exponen en la Tabla 3. '

-Pinus halepensls: El indice de sitio apare-
ce correlacionado negativamente con la elevacion
y positivamente con la longitud de la pendiente a un
nivel del 1%. No se observan correlaciones signi-
ficativas con variables climéticas. Lamejor ecuacién
de regresién explica un 61% de la variabilidad del
indice de sitio incluyendo a la variable edéfica
profundidad de enraizamiento y a la topogréfica
longitud de la pendiente.

-Pinus rad/ata. Un gran nimero de varia-
bles climéticas de las cuales sélo se listan algunas,
aparecen fuertemente correlacionadas con el indi-
ce de sitio. También las variables latitudy elevacién -
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Tabla 3.Variables geogrificas, topogréficas y cmdticas
correlacionadas significativamente con el indice de sitio (IS) y
mejores modelos de regresion utlizando todas las variables.
Geographic, topographic and climatic variables
correlated significantly with slte index (IS) and best models of
regression including all the variables.

Variable r Mejor ecuacion Porcentaje de la

de regresion varianza explicado

por ol modelo (R2aj)
Pinus halepensis

ELE m -0,535™ IS: 9 + 0,07 PRO + 60,8
LOP m 0,541  + 0,003 LOP

Pinus radiata
ELE m 0,528° IS: 444 + 003 PRE + 830
LAT ¢ 0,446° + 0,07 EA - 2,1 VAL-A
PRE mm 0,685~
SSH mm -0,663"
T™C * 0,649
H 0,647
EV mm -0,635"
ET mm -0612"

Cedrus deodara
ELE m -0,634" IS: 1,1- 0,12 FGB - 85,1
POS % o0521° 0,06 INC + 1,2 TEXP
INC % -0517

Cupressus sempervirens

LON * -0,679" IS: 2281,7 - 36,6 LON 734
LOP m -0,795™
ELE m 0,731
Nota  ELE: Elevacién; LOP: Longitud de la pendiente; LAT:

Latitud, PRE: PrecipRacion media anual; SSH: Suma
anual de superdvits hidricos; TMC: Temperatura media
del mes mds cdlido; IH: Indice hidrico; EV:

Evapotranspiracién media del verano; ET:
Evapotranspiracion media anual; PRO: Profundidad
de enralzamiento; EA:Espesor del horizonte A; VAL-
A: Value de! horizonte A; FGB: Gravas y gravilas a 30-
60 cm; TEXP: Exposicién (transt.).

se correlacionan positivamente a un nivel del 5%.
La mejor ecuacién de regresion explica el 83% de
la varianza del indice de sitio.

- -Cedrus deodara: Se encuentran corre-
lacionadas al 5%, elevacion, posicién en el relieve
y exposicién, no existiendo relacién con variables
macroclimaticas. El mejor modelo logra un 85% de
explicacién de la varianza del indice de sitio, el
mayor obtenido, incluyendo a las variables gravas
finas y gravillas a 30-60 cm, inclinacién de la
pendiente y una transformacién de la exposicion.
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“aun utilizando otras variables ambientales, rara-

-Cupressus sempervirens: Existen corr
ciones positivas con la variable geogréafica loi
tud al 1% y con las topogréficas longitud de
pendiente y elevacién, enforma negativa y posit
respectivamente, a un nivel del 5%. La me
ecuacién suministra una explicacién del 739,
cluyendo solamente a la variable longitud.

En las Tablas 4 y 5 se presentan algun
datos andliticos para aquellos perfiles donde :
realizé un andlisis completo. En general, las vari
bles relacionadas con la textura no fueron signi
cativas al igual que el pH. Los contenidos d
macronutrientes fueron usualmente altos, sam
para el fésforo disponible que mostré una grar
dispersién en los valores sin relacién aparente con
la calidad de sitio (Tabla 5).

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten conchi
que el crecimiento de coniferas en Ventania se
halla influido por algunas de las caracteristicas
edéficas analizadas, las cuales pueden medirse o
estimarse en el terreno. Los modelos ajustados
explican entre 23 y 69% de la variabilidad en el
indice de sitio. Es de mencionar que,en general,

mente en este tipo de modelos se logran explica-
ciones superiores al 50- 60% (Gandullo et al,
1974; Mader, 1976; Bara Temesy TovalHemandez,
1983; Monserud, 1988). Entre los mejores resukta-
dos que emplean solamente variables edéficas se
hallan los de Fassbender y Tschinkel (1974), que
sefhalan una explicacién del 72%para Cupressus
lusitanica en Colombia.

En Ventania se comprueba la importante
influencia de la profundidad de enraizamiento so-
bre la calidad de los montes de P. halepensis que
crecen mejor en suelos sin limitantes para &
exploracion de las raices, a pesar de su bien
conocida adaptabilidad a variadas condiciones
edificas. Spencer (1985) citando a Laatsch (1967)
y Schiller (1982), sefiala coincidentements que en
Israel el crecimiento de esta especie depends
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da 4. Proplsdades edificas en perfiss bajo algunce de los rodaies estudiados.
Soll properties In profles under some of the studied stands.

Rodal Calldad Hortz. color ac Bm Ar Ped DA pH
de shio 9800 % % gom*

P. halepensis N*1 | Al 10YR 42 20 4 3 0 22 46
B2 10YR 43 23 49 28 0 i3S 68

P. halspensis N2 (] A1 10YR 32 17 27 56 10 121 45
AC 10YR 33 18 20 53 3B 133 62

P. halepensis N*3 ] A1 10VR 32 27T 3 &3 0 118 55
B2t 10YR 42 37 27 38 0 135 64

P. halepensis N*4 v Al 10YR 372 18 41 41 90 1,16 64
B2t 10YR 42 B 4 2 40 128 71

P. raciata N*1 | At1 10YR N 25 27 48 § 1186 62
A13 10YR 33 3B 7 55 80 1,20 63

P. radista N"2 ] A1l 10YR 3N i8 28 54 20 1,19 54

B2t 10YR 32 25 14 58 80 - 6,1

P. radiata N*3 v A1 10YR 472 21 50 29 0o 1,24 5,0

B2t 10YR 43 2 M4 27 ¢ 1,33 78

P. radiata N*¢ v A1 10YR 32 19 28 53 10 120 5.1

C. deodara N*1 | A1l 10YR 32 20 » 4 o 1,10 62

B2 10YR 4/3 24 38 38 0 125 (X}

C. deodara N*2 ] A1 10YR3A 28 I 4“4 60 108 43

82 10YR 44 38 23 15 i3 58

C. deodara N*3 v Al 10YRN 28 17 54 80 1,13 53

10YR 33 2 17 51 80 1,23 57

C. sempesvirens N*1 [} Al 10YR N 18 51 31 o 113 (X}

AC 10YR 4/2 21 51 28 0 125 73

C. sempervirens N*2 v Al 10YR 422 23 51 28 o 122 6,0

B2 10YR &3 4 53 23 0 i3S 69

Nota DA: Densidad aparente; Ped: Pedregosidad.

principalmente de la profundidad de enraizamiento,
siendo sste aspecto dominante sobre la exposi-
cién o el tipo de suelo. También esta especie
resulté sensible al aumento de la pedregosidad del
perfil aunque no en forma tan marcada como C.
deodara, que se presenta fuertemente condicio-
nado por esa limitante.

Dentro de las condiciones de skio analiza-

Google

das, bastante sorprendentemenie, las caracter(s-
ticas del suelo no ejercieron influencia sobre el
crecimiento de P. radiata, aun cuando las planta-
ciones cubrfan un amplio intervalo de situaciones
edéficas.

En C. sempervirens pareceria existir res-
puesta al contenido de materia orgdnica en el
perfil. Este aspecto resulté bastante inesperado
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ruac«mammmwxmamm
Nutrient conient in profiles under some of the studied stands.

Rodal Calidad Horlz. Nt CIC Ca Mg Na K P.dx

de shio % me/100 g o

P. halepensis N*1 | Al 0,12 253 34 51 05 20 « I
0,02 238 87 768 04 41 k]

P. halepensis N*2 . [} A1 0,19 23,1 53 39 01 08 5¢
AC 0,15 172 80 51 02 01 2
P. halepensis N*3 i Al 0,28 461 08-83 04 13 k-4
B2t 0,04 2841 03 87 07 12 1

P. halepensis N*4 : v A1 0,34 3031 62 62 03 05 5
B2t 0,14 331 250 65 01 04 1
P. radiata N*1 1 A1l 0,17 271 118 74 02 0,1 1
A13 0,10 2021 54 71 04 03 i

P. raciata N*2 L] A1 021 248 B85 43 04 0S5 p-i]
B2t 0,05 23,7 91 72 02 03 18

P.radiata N*3 v A1l 0,12 26,2 35 49 11 23 k]
B2t 0,09 322 89147 56 28 §
P. radiata N*4 v Al 917 2,0 76 41 01 03 21
C. deodara N*1 ! Al 0,18 0.4 83 118 05 18 5
B2 0,068 189 62 83 02 13 8

C. deodara N*2 L] Al1 0,31 36,2 69 59 01 07 42
B2t 0,09 331 116 88 06 06 4
C. deodara N*3 v A1l 0,29 338 81 5§55 01 07 7
B2 0,11 2,7 109 75 03 05 2
C. sempervirens N1 | Al 0,35 30 172 985 06 33 45
AC 0,10 273 145 84 08 31 0
C. sempervirens N*2 wv Al 0,12 24,7 80 66 05 22 0
B2 0,04 238 108 82 06 18 9

ya que se considera a esta especie adaptable a  bles topogréficas se consideran que refiejan efec-
suelos infértiles (Gambi, 1983), aunque no abun-  tos indirectos, por los cuaies su crecimiento
dan las referencias sobre posibles aumentos de  resulta superior en sitios pedemontanos fuera d¢
los rendimientos que pudieran lograrse en terre- las laderas montanosas donde se encuentran los
nos mas propicios. suelos someros y pedregosos. En el area de

En general, los modelos integrados exclusi-  estudio, P. halepensis nq es influido por factores
vamente por variabies edaficas tienen un escaso  macrocliméticos. A modo de comparacion, se pue-
valor predictivo salvo para C. deodara. Aiadien- de mencionar que en uno de los mas completos
do variables de otro caracter, los porcentajes de  estudios sobre la especie (Gandullo, 1572) s¢
explicacion aumentan ostensiblemente. encontrd una relacién positiva entre el crecimien-

En P. halepensis|as correlacionesconvaria-  to de bosques naturales y las precipitaciones, e
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sgiones con 450-650 mm anuales. La circuns-
ancia que en la zona de estudio las precipitacio-
/@s varian entre 670 y 925 mm suglere que las
-ondiciones de humedad' son suficientes para
atisfacer los requerimientos de esta especie.

Opuestaments, en P. radiata la relacién

»ncontrada entre numerosas variables climéticas
r @l indice de sitio; muestra que éste depende
>rimariamente de factores climéticos. El hecho
Jue la precipitacién media anual mostrara la
ayor correlacion con los Indices de crecimiento
fue bastante llamativo. Se esperaba que factores
relacionados con la evapotranspiracién y el balan-
ce hidrico reflejaran mejor las relaciones clima-
crecimiento. Asl, queda demostrado que aun a
través de una zona geogréfica reducida como el
darea de estudio, el intervalo de precipitaciones es
suficiente para producir notorias diferencias en el
crecimiento. Tumer y Lambert (1886) indican-que
en Nueva Zelandia y Chile un cambio de 100 mm
on la precipitacion altera el indice de sitio en 0,90
y 0,75 m, dentro de un intervalo observado de 18
a 27y 15 a 31m,respectivamente. En Ventania el
mencionado cambio es de 3 m, es decir, notoria-
mente més fuerte para un intervalo de 12 a 24 m.
En conclusién, puede afirmarse que la precipita-
cién, como una estimacion indirecta de la dispo-
nibilidad de humedad edéfica, provee una buena
aproximacion para estimar el crecimiento de P.
radiata en el drea. En sitios beneficiados por los
mayores registros pluviométricos, P. radiata cre-
ce satisfactoriamente aun en suelos someros o
pedregosos. Probablemente, exposiciones favo-
rables (sur y sureste) acentien ese efecto.

La correlacién inversa de la temperatura del
mes mds cdlido con el indice de sitio, indicarfa que
las estaciones mds frescas son mds favorables.
Golfari (1965) afirma que si dicha temperatura es
mayor a la que se registra en el drea natural de
Monterrey se induce la disminucion del crecimien-
to y ol ataque de hongos patégencs. Rook y
Corson (1978) indican que la temperatura éptima
para la ganancia fotogintética neta de P. radiata es
de 10°C y que la respiracion excede a la fotosin-
tesis a los 25 °C

Google

Se concluye que C. deodara es muy sensible
a la disminucién relativa de la fraccidn tierra fina en
el perfil, siendo por lo tanto mayor su crecimiento
en valies intermontancs y en pie de sierra. Es
bastante dificil comparar estos resukados, porque
a pesar de que C. deodara es una de [as méds
importantes especies forestales en los Himalayas
occidentales y ha sido también ampliamente plan-
tado en la region, existe muy poca informacién
sobre sus requerimientos- En Ventania el mbjor
modelo muestra la combinacién sinérgica del efec-
toadverso del contenido de gravillasy el positivo de
las posiciones de base y las exposiciones sud y
sudeste (valores menores de la transformacién
adoptada). En relacién a la exposicién, muchos
autores en el hemisferio norte la han seiialado
como un importante factor en el crecimiento fores-
tal (Trimble, 1964; Hartung y Lioyd, 1969; Graney
y Ferguson, 1972). Los indices de sitio més altos
fueron citados en el norte, este y noreste, a pesar
de que la exposicién 6ptima puede variar con la
elevacion o la estacién de crecimiento (Verbyla y
Fisher, 1989).

Por el contrario, hay escasa informacién
sobre la influencia de la exposicién en el hemisfe-
rio sur. Los resultados de este trabajo tienden a
indicar que el crecimiento, almenos de C. deodara,
es usualmente més intenso en laderas sud y
sudeste. Concordantemente, Tajchman y Lacey
(1886) encontraron que los valores mds altos de
biomasa aérea en bosques nativos australianos
aparecian sobre laderas sudeste y los menores en
laderas noroeste.

En C. sempervirens la correlacion positiva
con elevacién y la negativa con longitud de la
pendiente, indican que las condiciones en la zona
propiamente serrana son més propicias. La mejor
ecuacién de regresion tiene sélamente un valor
local al incluir la variable geogréfica longitud,
puntualizando meramente que los mejores mon-
tes se encuentran en la porcién oriental del rea de
estudio.

En general, el pH fue una variable irrelevan-
te en este trabajo y las relacionadas con la textura
no fueron significativas dado el bastante reducido
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intervalo de variacién que manifiestan estos sue-
los formados sobre loess. El mismo hallazgo para
suelos forestales loéssicos en lllinois fue apunta-
do por Fralish (1989). En el area de estudio, por
ejemplo, los suelos del piedemonte tienen una
composicién granulométrica (30% de arena, 50%
de limo y 20% de arcilla) muy similar a la hallada
como Sptima para P. halepensis en Espana por
Gandullo (1972).

Respecto a la fertilidad de los sitios
forestados, los tenores de nutrientes aun a cierta
profundidad distan de los limites de deficiencia
informados paraconiferas, por ejemplo, Mg (Altherr
y Evers, 1975); Ca (Humphreys, 1964); K
(Pritchett, 1986) y N (Raupach, 1967). En el caso
de los niveles de fésforo disponible, no se obser-
varon tendencias que indicaran alguna relacion
con el crecimiento forestal, a pesar de la estrecha
vinculacién encontrada en otros trabajos (Lowry,
1975; Truman et al., 1983).

Estudios futuros incluyendo el andiisis de
otros factores quimicos del suelo probablemente
incrementarian poco la informacién. Por el conira-
rio, subsiguientes investigaciones en sitios repre-
sentativos del agua edéfica como combinacién de
factores micro y macroclimaticos, edaficos y
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