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Propiedades del suelo y sus relaciones con el IS en 
plantaciones de Pinus taeda L. en la Mesopotamia 
Argentina
Soil properties and their relation to the SI of Pinus taeda L. 
plantations in the Argentine Mesopotamia
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ABSTRACT

This paper was aimed at  establishing  
the relations between  some soil properties 
and the growth of P. taeda  on  its main 
area of commercial plantation in  Argentine 
Mesopotamia. It was hypothesized  that main 
cause of productivity reduction is soil depth and 
effective plant- available  soil volume  rather than 
nutrient content. The study area was located in  
Corrientes  and Misiones  provinces from 28º 30’ 
S to 25º 30’ S. Thirty-one sites were selected , 
in all of which    : 1- soil samples were obtained 
for nutrients and bulk density determination, 
2-  dasometric variables were measured and 
Site Index (IS) was calculated, and 3- green 
leaves on trees were sampled for C, N and P 
content. Statistical analysis was performed using 
INFOSTAT 2.0.  The sites were subdivided in 
3 soil-climate groups: 1) sites on northern red 
soils, 2) sites on northern stony soils, and 3) 
sites on southern red soils. P. taeda plantation 
growth was lower (lower IS) in  stony soils richer 
in nutrients with  lower effective depth and lower 
volume with the fine fraction. In the north , the 
greatest nutrient offer of stony soils compared 
with red ones  did not show  a response of increase 
in foliar nutrient concentration. Both  lower water 
retention  and lower soil volume  for plant roots 
were the main growth limiting factors  on stony 
soils. The southern area  showed the best growth 
results (higher IS) on deep red soils with similar 
concentration and content of nutrients.
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RESUMEN

Nuestro objetivo fue establecer la vinculación 
entre  algunas características edáficas y el 
crecimiento de P. taeda, en su zona de plantación 
comercial en la Mesopotamia Argentina. 
La hipótesis es que la causa principal de la 
reducción del crecimiento de las plantaciones 
es la profundidad de suelo y el volumen efectivo 
aprovechable por las plantas, y no el contenido de 
nutrientes. El trabajo se realizó entre los 28º 30’ 
S, en la provincia de Corrientes, hasta los 25º 30’ 
S, en la provincia de Misiones. Se seleccionaron 
31 sitios donde, 1- se tomaron muestras de suelo 
para determinar nutrientes y densidad aparente, 
2- se midieron las variables dasométricas de las 
plantaciones y se calculó el Índice de Sitio (IS), 
3- se tomaron muestras foliares y se analizaron las 
concentraciones de C, N y P. El análisis estadístico 
se realizó con INFOSTAT 2.0. Los sitios se asignaron 
a tres grupos edafoclimáticos: 1) sitios con suelos 
rojos del Norte, 2) sitios con suelos pedregosos 
del Norte y, 3) sitios con suelos rojos del Sur. El 
crecimiento de las plantaciones de P. taeda fue 
menor (menor IS) en los suelos pedregosos, con 
más nutrientes, una menor profundidad efectiva y 
un  menor volumen ocupado por la fracción fina. En 
la zona norte, la mayor oferta de nutrientes en los 
suelos pedregosos (respecto de los rojos), no resultó 
en un aumento en la concentración de nutrientes 
foliares. La menor capacidad de retención de agua 
y un menor volumen a ser explorado por las raíces 
de las plantas, constituyeron la principal limitante 
al crecimiento en los suelos pedregosos. Entre los 
suelos rojos profundos, de similar concentración y 
contenido de nutrientes, la zona sur resultó la más 
favorable para el crecimiento (mayor IS). 
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al., 2003), modifican la porosidad (Shi et al., 
2012) y la densidad aparente de la fracción 
fina (Van Wesemael et al., 2000), y por ende, 
retienen menor cantidad de agua (Shi et al., 
2008; Tetegan et al., 2011; Novák & Knava, 
2012). También, la presencia de fragmentos 
gruesos en el perfil modifica la temperatura 
(Danalatos et al., 1995; Casals et al., 2000) 
y las condiciones biológicas (Certini et al., 
2004), afectando el contenido de nutrientes 
(Agnelli et al., 2001; Bornemann et al., 
2011; Rau et al., 2011). Algunos estudios 
indican que los fragmentos rocosos son 
químicamente activos y liberan nutrientes 
(Martín-García et al., 1999; Heisner et al., 
2004; Whitney & Zabowski, 2004; Rytter, 
2012), y que los suelos con fragmentos 
gruesos contienen, en algunos casos, más 
carbono orgánico y consecuentemente mayor 
actividad biológica (Agnelli et al., 2001; 
Cerdá et al., 2001); no obstante, no todas 
las litologías presentan estas características 
(Cuniglio et al., 2009). Asimismo, se sabe 
que las variaciones en las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo, impactan 
sobre el crecimiento del cultivo (Bellote et 
al., 2005; Hope et al., 2007). Las relaciones 
entre propiedades del suelo y el crecimiento  
de P. taeda no son conocidas en la región 
comprendida por éste trabajo, debido a que, 
si bien hay plantaciones sobre los sitios con 
suelos pedregosos, no se dispone de datos 
de crecimiento arbóreo. 

Cabe asimismo destacar que, 
independientemente de las condiciones 
edáficas del sitio, las tareas que se realizan 
durante el ciclo forestal incluyen aquellas 
para el establecimiento de la plantación, 
el manejo de la densidad, la poda y la 
cosecha. Desde el punto de vista nutricional, 
el establecimiento de la plantación y la 
cosecha, son las actividades de mayor 
impacto sobre el sitio (Martiarena et al., 
2009), principalmente, el manejo de los 
residuos para el establecimiento del nuevo 
cultivo. La conservación de residuos de 
cosecha predomina en los sistemas de 
preparación de terreno, no obstante, la 
reposición nutricional mediante fertilización 
no se realiza, al menos en plantaciones de 

INTRODUCCIÓN

Pinus taeda L. es la especie forestal 
con mayor superficie cultivada en el 
centro norte de la Mesopotamia Argentina, 
habiéndose adaptado a un amplio rango de 
condiciones edáficas y climáticas, en el área 
comprendida, aproximadamente, desde los 
25°30’S en la provincia de Misiones hasta 
los 29° S en la Provincia  de Corrientes.

En dicho rango latitudinal, el cultivo con esta 
especie predomina bajo suelos del orden 
Kandiudult, conocidos localmente como 
“suelos rojos”. En la actualidad, se está 
ampliando la superficie de cultivo de esta 
especie a sitios con diferentes condiciones 
edáficas, cuyos suelos hacia donde se registra 
el avance, corresponden taxonómicamente 
al orden Inceptisol. Los suelos de éste orden 
son conocidos localmente como suelos 
“pedregosos” por el elevado porcentaje de 
fragmentos de roca en su perfil. Estos suelos, 
se denominan técnicamente “con fragmentos 
gruesos”, cuyo tamaño de fragmentos es > 
a 2 mm de diámetro y pueden ocupar 35 o 
40% del volumen total del suelo (Soil Survey 
Staff, 2010; Stendahl et al., 2009), o incluso 
hasta 70% (Eriksson & Holmgren, 1996). 
Ese elevado porcentaje de la fracción gruesa 
deja un reducido volumen de suelo con 
partículas finas (Bornemann et al., 2011) y 
disminuye la posibilidad de exploración por 
las raíces.

En la provincia de Misiones, los suelos 
pedregosos ocupan el 35% de la superficie 
total de la misma, mientras que los suelos 
rojos ocupan el 33% (Ligier et al., 1990). 
Si bien no se cuenta con datos estadísticos, 
la mayor superficie forestada con P. taeda 
ocuparía suelos rojos.

La diferencia entre los suelos con fragmentos 
gruesos y los suelos que solo poseen 
partículas finas (diámetro de partículas 
< 2 mm) es marcada y reside en las 
características físicas, químicas y biológicas. 
La presencia de fragmentos gruesos de roca 
en el perfil dificultan el laboreo (Cousin et 
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P. taeda, por lo cual el crecimiento actual de 
estas plantaciones se debe a las condiciones 
propias del sitio.      

Al comparar el crecimiento de P. taeda en 
la región Mesopotámica Argentina con otras 
regiones donde se cultiva esta especie, 
puede observarse que el AB a los 20 años 
de edad de las plantaciones de P. taeda en 
Argentina, mencionados por Pinazo et al. 
(2007),  es similar a la que se obtiene en 
EEUU (Jokela et al., 2004); no obstante, 
es la mitad de los 103 m2.ha-1 de Hawaii  
(Harms et al., 2000). Estas diferencias 
probablemente se deban en parte a factores 
ecológicos cuyo estado difícilmente pueda 
cambiarse; sin embargo, también es posible 
suponer que P. taeda responde ante los 
cambios en la disponibilidad de recursos 
cuyo estado sí puede modificarse tanto en 
sentido positivo como negativo. Igualmente, 
estas comparaciones exigen la máxima 
ocupación de sitio, situación difícilmente 
replicable en plantaciones comerciales; por 
ello, las comparaciones deben realizarse 
con variables que expresen el potencial de 
crecimiento de cada sitio y se independicen 
del manejo a lo largo de la rotación, tal como 
el índice de sitio (IS).

Es probable que las diferencias de crecimiento 
entre plantaciones de regiones alejadas con 
diferencias ecológicas, también ocurran a 
escala zonal y local en tanto se constate 
cierta heterogeneidad de sitios. Por ello, el 
objetivo de éste estudio es verificar si existe 
vinculación entre algunas características 
de los suelos de la zona de plantación 
comercial de P. taeda en la Mesopotamia 
Argentina con los valores del crecimiento de 
dichas plantaciones, empleando variables 
indicadoras del potencial de crecimiento no 
afectadas por el manejo tal como el IS. La 
hipótesis de este trabajo es que la causa 
principal de la reducción de la calidad de sitio, 
y por ende del crecimiento potencial de las 
plantaciones de P. taeda, es la profundidad 
de suelo y el volumen efectivo aprovechable 
por las plantas, y no el contenido de 
nutrientes allí presente. 

METODOLOGÍA

Caracterización de la zona  de estudio y 
las plantaciones

El trabajo se realizó en las provincias de 
Corrientes y Misiones, República Argentina, 
ubicadas aproximadamente entre los 25°S 
a 31° S, y 54°O a 60° O. Las plantaciones 
estudiadas se hallaban ubicadas entre los 
28º 30’ S, en la Provincia de Corrientes, 
hasta los 25º 30’ S, en la Provincia de 
Misiones.

Las precipitaciones medias anuales en el 
sur de la zona de estudio (departamento 
Santo Tomé, provincia de Corrientes), son 
de aproximadamente 1450 mm para los 
diferentes períodos de los que se tienen 
registros; la temperatura media anual es de 
20º C (ECOS / GEF-PNUD, 2002). En el Norte 
de la zona de estudio la precipitación media 
anual es de 2000 mm, y la temperatura 
media anual es de 20º C (Ligier, 1990). 
Ambas zonas corresponden a la Zona de 
Vida Bosque Subtropical Húmedo según 
Holdridge (1967).

Se seleccionaron 31 rodales de P. taeda 
entre 3 y 25 años de edad, de material 
genético desconocido, con diferentes 
manejos silviculturales (densidad del rodal) 
y sobre 2 grupos de suelo. El primero de 
los grupos de suelo es conocido localmente 
como “suelos rojos” y  comprendido en los 
órdenes taxonómicos Ultisoles, Oxisoles y 
Alfisoles (Soil Survey Staff, 2010). Estos 
suelos se caracterizan por un desarrollo 
en profundidad mayor a los 2 m, con una 
secuencia de horizontes A-AB-Bt-C, de color 
rojo, libre de pedregosidad y fragmentos 
gruesos, permeabilidad moderada y bien 
drenados. El segundo grupo es conocido 
como “suelos pedregosos” y pertenecientes 
taxonómicamente a los órdenes Inceptisoles, 
Entisoles y Molisoles. Estos suelos se 
caracterizan por poseer limitantes físicas 
debido a la presencia de fragmentos gruesos 
y piedras, con elevada infiltración, secuencia 
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de horizontes A-AC-C y, en general, de 
desarrollo vertical somero, aunque puede 
variar desde pocos centímetros hasta 1 m 
de profundidad (Soil Survey Staff, 2010). Se 
considera fragmentos gruesos aquellos que 
superan los 2 mm hasta 25 cm de diámetro, 
mientras que piedra son las que superan los 
25 cm de diámetro (Etchevehere, 1976) 

Los 31 rodales se congregaron en 3 grupos 
de acuerdo a la regionalización y el tipo 
de suelo. En la zona norte de la región de 
estudio se localizaron dos grupos y uno en 
la zona sur. Este último comprendió todos 
los rodales de la zona sur, ya que todas 
las plantaciones fueron establecidas sobre 
suelos rojos (Ros) y en la actualidad son 
raros los rodales de P. taeda sobre otros 
tipos de suelo. En la zona norte del estudio 
los rodales fueron divididos de acuerdo al 
tipo de suelo, con un grupo establecido 
sobre suelos rojos (Ron), y el otro grupo 
sobre suelos pedregosos (Pe).

La estructura de cada uno de los 31 rodales 
se caracterizó por medio de 3 parcelas de 600 
m2. En cada parcela se realizó un inventario 
de DAP (diámetro del tronco medido a 1.30 
m de altura) con forcípula, cuyo número 
varió de 100 árboles en plantaciones de 
3 años de edad (aún sin raleos) hasta 15 
árboles en plantaciones de 20 años de edad 
con 3 o 4 raleos a lo largo de la rotación. A 
partir del DAP se calculó la Ht (altura total) 
de cada uno de los árboles plantados de 
la parcela por medio de los modelos de Ht 
ajustados para el simulador forestal (Crechi 
et al., 1999), siendo ellos: 

- Clase de edad 2 a 6 años

Ht= (7.46994 + 1.18064 * edad) * (1-(1.11847 - 0.0608534 * edad)

*exp (-(0.0643616*DAP)))

Para el ajuste de este modelo se utilizaron 
1944 pares de datos altura/DAP entre 3 
y 6 años, siendo los diámetros y alturas 
mínimos y máximos respectivamente 4 y 24 
cm y 2 y 15 metros, cuyo muestreo incluyó 
parcelas en diferentes sitios.

-Clase de edad 7 a 30 años

La base de datos empleada para la 
construcción del modelo de clase de edad 7 
a 30 años estuvo constituida por 6983 pares 
de datos altura/DAP, comprendiendo rangos 
diamétricos entre 5 y 65 cm y altura entre 
5.5 a 36 m.

Como estimador del potencial de crecimiento 
se utilizó el IS. Para determinar el IS de 
cada rodal se utilizó el modelo aplicado en 
el simulador forestal (Crechi et al., 1999). El 
mismo fue:

Donde: 

IS: índice de sitio (m) 

Hi: altura media dominante (m)  i= 17,…. 28

Eo: 15 años, edad de referencia para la cual 
se calculó el IS 

Ei: edad del rodal (años)

En la Tabla 1 se pueden observar las 
características estructurales de cada uno de 
los rodales donde se efectuaron muestreos, 
la edad y el tipo de suelo en el cual crecieron. 

Muestreo y contenido de nutrientes en 
el suelo

Para cada uno de los 31 rodales descriptos 
se determinaron las propiedades químicas 
y densidad aparente del suelo. En los sitios 
con suelos rojos, la determinación de las 
propiedades químicas se realizó por medio 
de muestras obtenidas con barreno por 
horizonte hasta los 60 cm de profundidad 
las cuales fueron compuestas extrayendo 10 

In (Ht)= 3.83321 - + 36232282/ (DAP 
* edad)

-
9.309495

DAP edad

8.011572

IS = Hi *

1.1589676
1-exp (-0.0849947 * Eo)

1 - exp (-0.0849947 * Ei)
( )
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Tabla 1. Características estructurales de las plantaciones de P. taeda y condiciones de sitio en cada rodal de muestreo.
Table 1. Pinus taeda plantation structure and site conditions at each sampled stand

 N: densidad del rodal (pl.ha-1); IS: índice de sitio (m); DAP: diámetro medio del rodal a 1,30 m (cm); Ht: 
altura total media del rodal (m); AB: área basal (m2.ha-1); V: volumen total actual del rodal (m3.ha-1); 
Ron: suelo rojo de la zona norte; Ros: suelo rojo de la zona sur; Pe: suelo pedregoso.

muestras simples en los horizontes A y AB, 
mientras que en el horizonte Bt se obtuvieron 
5 muestras simples (Fernández et al., 2000). 
La profundidad de muestreo para el horizonte 
A fue de 0-10 cm, el Horizonte AB de 10-
30 cm y el horizonte B de 30 hasta 60 cm, 
siendo la profundidad efectiva de estos 

suelos, mayor a los 2 m de profundidad. 
Para determinar propiedades químicas en 
los suelos pedregosos el muestreo alcanzó, 
en algunos casos, solo hasta los 30 cm de 
profundidad, ya que la pedregosidad fue 
una limitante física para realizarlo a mayor 
profundidad, coincidiendo con la profundidad 
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efectiva en esos sitios. El muestreo en el 
horizonte A se realizó de 0-10 cm, mientras 
que en el horizonte AC se lo hizo de 10-30 
cm. En los casos en que la pedregosidad 
lo permitió y la profundidad efectiva del 
suelo fue mayor, el muestreo se extendió 
en parte del horizonte C hasta los 60 cm de 
profundidad. En cada una de estas muestras 
compuestas, tanto las de suelos rojos como 
las de suelos pedregosos, se determinó el 
pH actual, carbono orgánico, nitrógeno total, 
fósforo y potasio disponible, calcio, magnesio 
intercambiable, Fe, Mn y Zn (Jackson, 1964).

Para determinar densidad aparente del suelo 
se aplicaron dos métodos de acuerdo al tipo 
de suelo. Para suelos rojos se aplicó el método 
del cilindro (Forsythe, 1975) y se extrajeron, 
en cada rodal, 8 muestras individuales en 
los espesores 0-10 y 10-30 cm, mientras 
que del espesor 30-60 cm se obtuvieron 5 
muestras individuales (Fernández et al., 
2000). Las muestras se llevaron a laboratorio 
y se secaron a 105°C hasta peso constante, 
calculando la densidad aparente como la 
relación entre la masa de suelo y el volumen 
total, o sea el volumen de partícula más el 
espacio entre ellas:

Da= Ms/Vt

Donde:

Da: densidad aparente del suelo en g.cm-3

Ms: masa de suelo en g

Vt: volumen total en cm3

En suelos pedregosos la densidad aparente 
se determinó por medio del método del pozo 
(USDA, 1999). En cada rodal, en los espesores 
0-10 y 10-30 cm de suelo se realizaron 8 
muestras simples, mientras que en los sitios 
que se efectuó muestreo entre 30 y 60 cm 
de espesor se obtuvieron 5 muestras simples. 
Para cada una de las determinaciones simples 
se realizó un pozo de aproximadamente 2000 
cm3 extrayendo la totalidad del material 
contenido en el mismo. Posteriormente 
se realizó la cubicación del pozo con arena 
contenida en una probeta graduada, 

obteniendo por diferencia el volumen del 
pozo. Esta cubicación debió realizarse con 
arena por la pendiente del terreno que no 
permitió efectuarla con agua. El material 
extraído del pozo se secó a 105°C y luego 
se separó la fracción fina del suelo del resto 
con tamiz de 2 mm, para finalmente pesar la 
fracción fina. La fracción gruesa se separó en 
raíces y material consolidado mayor a 2 mm, 
cubicándolo en una probeta graduada por 
separado. La cubicación se efectuó rellenando 
los espacios vacíos con arena, ya que el 
material proveniente del basalto con alto 
grado de descomposición por meteorización 
química, se degrada rápidamente en contacto 
con el agua y no permite obtener el volumen 
real de piedras en el suelo. Luego de ello la 
densidad aparente del suelo se calculó con la 
misma fórmula expresada para suelos rojos, 
siendo Ms la masa de suelo de la fracción fina, 
mientras que Vt es la diferencia de volumen 
entre el volumen total del pozo obtenido 
en campo menos el volumen de la fracción 
gruesa (material mayor a 2 mm + raíces). 

El contenido de cada uno de los nutrientes, 
para los cuales se determinó la concentración, 
se calculó hasta los 60 cm en suelos rojos, 
mientras que en suelos pedregosos hasta la 
profundidad que pudo hacerse el muestreo, 
la cual varió entre 30 cm y 60 cm. Para 
cada uno de los nutrientes el contenido 
fue calculado como la sumatoria de los 
productos de la densidad aparente por la 
concentración respectiva de cada elemento 
en cada horizonte.

Determinación de la concentración 
foliar de nutrientes

En cada uno de los 31 sitios se extrajeron 
muestras foliares de 6 árboles seleccionados 
proporcionalmente de acuerdo con su 
distribución diamétrica, cuyas muestras 
se constituyeron con hojas de distintas 
posiciones de la copa del árbol. Las muestras 
obtenidas fueron secadas a 70ºC a peso 
constante, molidas y pasadas por tamiz con 
malla de 0.5 mm. Se obtuvieron alícuotas 
para los análisis químicos. La concentración 
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Tabla 2. Concentración promedio de nutrientes del suelo (ppm) de cada uno de los agrupamientos de rodales.
Table 2. Mean concentration of soil nutrients (ppm) for each stand groupement 

*Ron: suelo rojo zona Norte; Pe: suelo pedregoso; Ros: suelo rojo zona Sur. n = 14 (Ron), 10 
(Pe) y 7 (Ros). Entre paréntesis coeficientes de variación. Letras diferentes indican diferencias 
estadísticas significativas (P< 0.05) del valor medio de concentración, entre grupos.

de C y N se determinó con un analizador 
LECO CNS-2000, mediante el método de 
combustión seca (Tabatabai & Bremner, 
1991). La concentración de P se realizó con 
un espectrómetro de emisión de plasma 
usando un ICP-AES (Johnson & Ulrich, 1959) 

Análisis de datos

Se efectuaron análisis de correlación simple 
entre el IS obtenido para cada uno de los 
rodales y la concentración de nutrientes 
por espesor de muestreo de suelo, como 
así también con el contenido de nutrientes. 
También, se realizó ANOVA y test de Tukey 
para las concentraciones y contenidos de 
nutrientes en el suelo y la concentración 
foliar de C, N y P del estrato arbóreo entre 
los agrupamientos. Para ambos análisis se 
utilizó el paquete estadístico INFOSTAT 2.0. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Concentración de nutrientes en el suelo

La concentración de nutrientes en el suelo, 
promedio de todos los sitios agrupados bajo 
las mismas características edafoclimáticas y 
para cada horizonte, fue mayor en los sitios 
con suelos pedregosos, respecto de los sitios 
con suelos rojos, excepto el micronutriente Fe 
(Tabla 2), donde también puede observarse 
que los coeficientes de variación entre sitios 
fueron relativamente elevados. 

En el espesor de suelo 0-10 cm, P, K y Zn 
fueron los 3 elementos con mayor diferencia 
de concentración entre los sitios de suelos 
pedregosos y los sitios de suelos rojos de 
ambas regiones. La concentración promedio 
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de P, K y Zn en suelos pedregosos respecto 
de suelos rojos, fue respectivamente 4.8, 
3.8 y 4.4 veces superior. Para el resto de los 
elementos, en general la concentración de 
nutrientes en suelos pedregosos, duplicó la 
concentración encontrada en suelos rojos.

También en el espesor 10-30 cm, el P, K y Zn 
presentaron mayor concentración en suelos 
de sitios pedregosos, con 4.0, 3.2 y 3.0 veces 
superior respectivamente, de acuerdo con el 
promedio de ambas zonas con suelos rojos. 

En el espesor 30-60 cm, la diferencia de 
concentración se acentuó aún más en 
suelos pedregosos respectos de los suelos 
rojos, siendo en este caso el P, Mg y Zn los 
3 elementos de mayor diferencia, los cuáles 
superaron respectivamente en 8.7, 5.9 y 3.9 
veces la concentración en sitios con suelos 
rojos. El K también mantuvo la tendencia 
encontrada en los anteriores horizontes, solo 
que no se ubicó entre los 3 elementos de 
mayor diferencia.

La mayor concentración de nutrientes 
en los suelos pedregosos es coincidente 
con el trabajo realizado por Bellote et al. 
(2005), quienes compararon suelos rojos y 
pedregosos en Brasil. Los suelos pedregosos 
son considerados como menos evolucionados 
respecto de los suelos rojos (Cocos, 1997), 
situación que responde principalmente a 
los procesos de formación a través de la 
meteorización y liberación de nutrientes de 
los clastos gruesos, lo que genera, por esa 
vía, mayor aporte de nutrientes (Whitney 
& Zabowski, 2004; Rytter, 2012). Walker 
& Syers (1976) han señalado que los 
materiales recientemente depositados, en 
su caso cenizas volcánicas, y por extensión 
los más recientemente expuestos a la 
meteorización como los fragmentos gruesos 
de rocas basálticas en Misiones, tienen el 
mayor contenido de nutrientes derivados de 
las rocas, como P, de los que ellos alguna vez 
podrán tener. Por lo tanto cabe esperar, como 
ocurre en éste estudio, que los suelos menos 
evolucionados, como los pedregosos puedan 
ofrecer un alto suministro de esos nutrientes a 
las plantas (Vitousek & Farrington, 1997). Sin 

embargo, a través del tiempo la cantidad de 
P en el ecosistema completo debería declinar 
(Vitousek, 2004),  lo que se observa, en éste 
estudio, en los suelos rojos más antiguos. Por 
el contrario, debido a que el N está ausente 
en la mayoría de los sustratos primarios, su 
abundancia dependerá de la acumulación 
por medio de la fijación biológica y la 
deposición atmosférica a través del tiempo 
(Walker & Syers, 1976; Vitousek, 2004). 
En las condiciones subtropicales misioneras 
que favorecen el rápido crecimiento de la 
vegetación espontánea y la acumulación 
de materia orgánica y N en el suelo, han 
permitido estimar en 10 a 12 años después 
del abandono del uso agrícola de la tierra, el 
tiempo necesario para que se recuperen los 
contenidos de MO, N y la densidad aparente 
anteriores a la conversión de uso de la tierra; 
y en unos 16 a 20 años el tiempo de recambio 
de la vegetación nativa boscosa  (cf. Píccolo 
et al., 2002; Váccaro et al., 2003; Frangi et 
al., 2004). Estas observaciones permiten 
sugerir que la elevada concentración de 
MO y N en los suelos pedregosos podría 
estar relacionada con el rápido crecimiento 
y aportes al mantillo y horizontes del suelo 
de toda la vegetación espontánea como 
respuesta a la mayor oferta de nutrientes en 
los primeros centímetros de suelo.

 La tendencia no significativa de menor 
concentración de hierro en suelos 
pedregosos, probablemente también tenga 
que ver con el menor tiempo de evolución 
de estos suelos, ya que la evolución de suelo 
en regiones tropicales va acompañada de un 
enriquecimiento relativo con óxidos de hierro 
con pérdida de sílice (Porta et al., 2003). 

Densidad aparente del suelo                

La densidad aparente promedio, en 
los dos horizontes superficiales, fue 
significativamente menor en los sitios de 
suelos pedregosos respecto de los sitios 
con suelos rojos, mientras que también las 
diferencias fueron significativas entre ambos 
agrupamientos de suelos rojos. Los suelos 
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Tabla 3. Contenido de nutrientes en el suelo (Kg.ha-1) hasta 60 cm de profundidad en cada uno de los grupos de sitios estudiados.
Table 3. Soil nutrient content (Kg.ha-1) up to 60 cm depth at each studied site group 

* Ron: suelo rojo zona norte; Ros: suelo rojo zona sur; Pe: suelo pedregoso. Letras diferentes indican diferencias 
estadísticas significativas (P< 0.05) del valor medio entre grupos. Entre paréntesis coeficientes de variación.

Ron, Pe y Ros presentaron, respectivamente, 
densidades de 1.32 (±0.10), 1.14 (±0.15) 
y 1.56  (±0.08) g.cm-3 en el espesor 0-10 
cm, de 1.31 (±0.12), 1.13 (±0.17) y 1.67  
(±0.11) g.cm-3 en el espesor 10-30 cm, 
mientras que en el espesor 30-60 cm fue de 
1.30 (±0.09), 1.23 (±0.15) y 1.68  (±0.07) 
g.cm-3, con diferencias significativas solo 
en el agrupamiento Ros respecto de los dos 
restantes. Más allá de que éstos valores son 
inferiores a los sitios con suelos rojos, aún 
son superiores a trabajos realizados en suelos 
someros de otras regiones (Cruz-Flores & 
Etchevers-Barra, 2009), mientras que la 
tendencia de menor densidad aparente en 
suelos pedregosos, es coincidente con los 
resultados de Bellote et al. (2005). 

La menor densidad aparente en los suelos 
pedregosos es consecuencia de una suma de 
factores, no obstante, en el presente trabajo 
se puede observar que los suelos pedregosos 
poseen, en el horizonte superficial, mayor 
concentración de MO respecto de los suelos 
rojos y con una notoria disminución hacia los 
horizontes más profundos. La mayor presencia 
de MO en el horizonte superficial hace suponer 
mayor presencia de raíces en menor volumen 
explorable, tendencia coincidente con lo 
citado por Cerdá (2001). 

La diferencia entre los valores promedio de 
los sitios de suelos rojos, probablemente sea 
consecuencia del uso anterior del terreno, 
ya que en la región sur, si bien no se tiene 
precisión del uso anterior de los sitios 
estudiados, la región posee mayor actividad 
ganadera, actividad que podría haber 
producido, mediante pisoteo, el aumento de 
la densidad del suelo. 

La presencia de fragmentos gruesos y piedras 
en el perfil de los suelos pedregosos varió 
entre 5 y 56% del volumen total del suelo 
hasta los 30 cm de espesor, rango de valores 
característicos de este tipo de suelos (Soil 
Survey Staff, 2010; Stendahl et al., 2009). 
A partir de los 30 cm de espesor, en 4 de 
los sitios la presencia de una capa rocosa 
continua  impidió el muestreo de suelo, lo que 
se conoce localmente como “planchón” y que 
en la mayoría de los casos las raíces de las 
plantas no pueden atravesar. 

Contenido de nutrientes en el suelo y 
sus relaciones

En la Tabla 3 se puede observar el contenido 
promedio de C, N, P, Mg, Ca, K, Fe, Mn y Zn, 
en los primeros 60 cm de profundidad del 
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suelo para cada uno de los 3 agrupamientos 
en la fracción fina del suelo.

El menor contenido de C (carbono orgánico) 
en suelos pedregosos es coincidente con lo 
encontrado por Bornemann et al. (2011), 
quienes muestran que a mayor porcentaje 
de pedregosidad en el suelo disminuye su 
contenido de C. La materia orgánica, de la 
cual deriva el C, es considerada indicador 
de sostenibilidad (Cruz-Flores & Etchevers-
Barra, 2009), siendo recomendable su 
conservación en suelos tropicales, ya que 
influye en las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo (Moraes Sá & Lal, 2009; 
Rivero et al., 2004). Además, actúa como 
reservorio de nutrientes (Pulido-Moncada 
et al., 2010) y contribuye con la reducción 
del contenido de carbono atmosférico (Lal, 
2003). Si bien la MO actúa como reservorio 
de nutrientes, lo cual a priori indicaría 
que mayor contenido de C directamente 
relacionado con mayor contenido de MO, 
debería ser coincidente con mayor contenido 
de nutrientes. Esta relación la manifestó solo 
el N, ya que elementos como P, considerado 
elemento crítico para el crecimiento en la 
región (Goya et al., 2003; Martiarena et al., 
2011a, b), mostró mayor contenido de P en 
suelos pedregoso, coincidente con el menor 
contenido de C (Tabla 3). Esta asociación 
tiene que ver principalmente con el tipo 
de suelo, lo cual deja de manifiesto que el 
mayor contenido de nutrientes, excepto 
N, está influenciado por la permanente 
meteorización de fragmentos gruesos en 
el perfil (Rau et al., 2011), mientras que 
el contenido de N es dependiente de la 
mineralización de la materia orgánica.  

La relación C:N, considerada como un 
parámetro de calidad o riqueza del suelo, 
puede observarse en los sitios con suelos 
pedregosos que fue de 12.6, 10.9 y 14.8 
respectivamente en los espesores 0-10, 10-
30 y 30-60 cm, siendo estos valores inferiores 
a los sitios con suelos rojos, que fueron, en 
promedio de las dos zonas de suelos rojos, 
de 13.9, 13.7 y 15.3. Esta tendencia podría 
indicar menor proporción de mineralización 
de la materia orgánica respecto de los suelos 

pedregosos, no obstante, estos valores 
son bajos de acuerdo a los límites de nula 
mineralización establecidos por Duchaufour 
(1984), cuyo rango corresponde a valores 
entre 25 y 30. En contraposición Almeida et al. 
(2012), en plantaciones de Pinus sp. en Brasil 
encontraron valores de relación C:N entre 
34 y 19 en los primeros 15 cm de espesor, 
quienes atribuyen estos valores a la menor 
descomposición de la materia orgánica como 
consecuencia de la acidificación que produce 
en el suelo la descomposición de las hojas del 
pino, valores que difieren notoriamente de 
los encontrados en éste trabajo. En bosques 
nativos de Misiones, los valores de relación 
C:N en los espesores 0-10 y 10-30 cm de 
suelo son respectivamente de 10.2 y 9.0 (R. 
Martiarena, datos inéditos), lo cual sugiere una 
mayor mineralización de la materia orgánica 
en presencia de materiales orgánicos con 
mayor concentración de nutrientes, respecto 
de los sitios con plantaciones de P. taeda 
presentados en este trabajo.     

La elevada concentración de P en los suelos 
pedregosos, también influenció sobre la 
relación C:P siendo inferior respecto de los 
suelos rojos. De la misma manera, la relación 
N:P fue menor en los suelos pedregosos. 

Concentración foliar de carbono, 
nitrógeno y fósforo 

En la Tabla 4 se puede observar las 
concentraciones de C, N y P,  y sus cocientes, 
en las hojas de P. taeda,  de cada uno de los 
tres grupos de las plantaciones. 

La concentración de N y P es 
significativamente mayor en hojas de 
plantas del agrupamiento del sur (Ros), 
respecto de los agrupamientos de la zona 
norte (Ron y Pe), sin diferir  estadísticamente 
entre éstos últimos. Independientemente 
de la comparación entre agrupamientos 
edafoclimáticos, los valores promedio 
obtenidos de concentración foliar de P en este 
trabajo para los diferentes agrupamientos, 
fueron inferiores a los valores considerados 
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Tabla 4. Concentración de nutrientes en las hojas de P. taeda en cada uno de los grupos de sitios estudiados.
Table 4.  Nutrient concentration in P. taeda leaves for  each studied  site group 

* Ron: suelo rojo zona norte; Ros: suelo rojo zona sur; Pe: suelo pedregoso. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas significativas (P< 0.05) del valor medio entre grupos. Entre paréntesis: 
coeficientes de variación.

críticos para la especie (Sypert, 2006), lo 
que muestra la adaptabilidad de la especie 
a las diferentes condiciones de sitio.

Los valores C:N son bastante altos como suele 
encontrarse en las coníferas siempreverdes, 
lo que sugiere cierta frugalidad compatible 
con plantas que suelen vivir en suelos 
pobres en nutrientes, donde asimismo suele 
haber una limitación en la duración de la 
estación de crecimiento –que no es el caso 
de la zona bajo estudio-; tal vez la extensión 
anual de la estación de crecimiento del 
Subtrópico compense en parte, la tendencia 
a una menor tasa fotosintética de las hojas 
perennes con menos N.

En términos generales el cociente foliar 
N:P =14 a 15, sugiere que si hay un  nutriente 
que puede ser relativamente escaso en la 
zona de plantación, ese es el P.

Los valores C:N son bastante altos como suele 
encontrarse en las coníferas siempreverdes, 
lo que sugiere cierta frugalidad compatible 
con plantas que suelen vivir en suelos 
pobres en nutrientes, donde asimismo suele 
haber una limitación en la duración de la 
estación de crecimiento –que no es el caso 
de la zona bajo estudio-; tal vez la extensión 
anual de la estación de crecimiento del 
Subtrópico compense en parte, la tendencia 

a una menor tasa fotosintética de las hojas 
perennes con menos N.

En términos generales el cociente foliar 
N:P=14 a 15, sugiere que si hay un  nutriente 
que puede ser relativamente escaso en la 
zona de plantación, ese es el P.

Índice de sitio de las plantaciones y su 
relación con los nutrientes 

El IS (índice de sitio) promedio de los 
agrupamientos mostró que los rodales de 
P. taeda establecidos en suelos rojos se 
diferenciaron de los sitios con P. taeda en 
suelos pedregosos. En el norte de la región 
de estudio y en suelos rojos, las plantaciones 
de P. taeda tuvieron  IS = 23.5 m, mientras 
que sobre el mismo tipo de suelo en la región 
sur el IS = 23.8 m. Las plantaciones de la 
región norte sobre suelos pedregosos fueron 
las de menor crecimiento con un IS = 20.9 
m. Bellote et al. (2005) encontraron que el 
crecimiento en suelos pedregosos del Estado 
de Paraná en Brasil, fue menor respecto de 
los suelos rojos en dicha región, similar a lo 
que resulta de este estudio.

La Tabla 3 muestra que los contenidos de P 
y K, considerados estos elementos como lo 
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Tabla 5. Coeficientes de correlación (r), y valor de probabilidad de la correlación (entre paréntesis) entre el índice de sitio (IS) y la 
concentración y contenido de nutrientes en el suelo.
Table 5. Correlation coefficients (r) and probability (between brackets) among site index (IS) and the soil nutrient concentration and 
content

Referencias: valor del coeficiente de correlación (r) de -1 a 1. Valores positivos indican que ante 
mayores IS mayor concentración / contenido de nutrientes en el suelo, según corresponda. Valores 
negativos indican que ante mayores IS menor concentración / contenido de nutrientes en el suelo, 
según corresponda.

de mayor criticidad para la región de estudio 
(Goya et al., 2003, Martiarena et al., 2011), 
son mayores en los suelos pedregosos, sitios 
éstos que mostraron el menor IS. Esto muestra 
que para esta región y bajo las condiciones 
de estudio, el IS no se relaciona, al menos 
solamente, con el contenido de nutrientes 
críticos del suelo. El menor crecimiento en los 
sitios con suelos pedregosos permite inferir 
que bajo las condiciones de estudio P. taeda 
no es dependiente de la condición nutricional 
del suelo, o al menos, con los niveles de 
nutrientes actuales de estos suelos. Como 
se mencionó, la profundidad efectiva y el 

volumen de la fracción fina de suelo varió 
entre los diferentes tipos de suelo, lo cual 
puede estar marcando la diferencia en el 
crecimiento. La profundidad de suelo ha sido 
utilizada para determinar en algunos casos la 
calidad del sitio (Kimsey et al., 2011), y ésta 
junto con la fracción fina se vinculan con el 
volumen físicamente apto para ser ocupado 
y explorado por las raíces para obtener 
agua, nutrientes y anclaje (Gardner et al., 
1999). Fisher & Binkley (2000), aluden que 
suelos pedregosos con menos de 25 cm de 
profundidad efectiva tiene efectos directos 
sobre el crecimiento de la plantación. Estos 
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autores también mencionan que los suelos 
pedregosos retienen menor cantidad de 
agua, ya que la expansión y contracción 
de las piedras forman mayor cantidad de 
macroporos y canales entre ellas; el menor 
crecimiento en el caso de P. taeda sobre 
suelos pedregosos podría incluir como causa 
derivada de las características físicas a la 
menor capacidad de retención de agua, ya que 
las precipitaciones del norte misionero son 
elevadas. Bellote et al. (2005) corroboraron 
en Brasil, las diferencias de capacidad de 
retención de agua en suelos rojos respecto 
de pedregosos; allí, entre los 10 y 30 cm de 
espesor de suelo, el agua disponible en suelos 
rojos duplicó aquella de suelos pedregosos.   

La correlación IS y concentración de nutrientes 
en el suelo, analizada con la totalidad de los 
datos de los tres sitios, es negativa para los 
tres espesores de suelo, en la totalidad de 
los elementos nutritivos estudiados (Tabla 
5). La correlación con las mismas variables, 
individualizando los sitios (Ron, Pe y Ros), 
destacó la concentración de P con correlación 
negativa en los tres sitios y en todos los 
espesores de suelo, lo que indica que menor 
concentración de P en el suelo mayor IS. 

Los coeficientes de correlación obtenidos 
para el IS y el contenido de cada uno de 
los nutrientes estudiados hasta los 60 cm 
de espesor de suelo, en la totalidad de los 
sitios, muestra que el contenido de P en el 
perfil es el único elemento que se asoció 
significativamente con el IS (Tabla 5). Esta 
asociación es negativa, lo cual indicaría que, 
bajo las condiciones de estudio el P no sería 
limitante para el crecimiento de P. taeda.

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos destacan que el 
crecimiento de las plantaciones de P. taeda 
tienen mayores limitaciones (menor IS) en 
suelos pedregosos  respecto de los suelos 
rojos, independientemente del agrupamiento 
edafoclimático. Los suelos pedregosos 

resultaron ser los mejores provistos en 
nutrientes por unidad de superficie, lo 
cual se debería a la diferencia en el tiempo 
de desarrollo y meteorización (mayor en 
los suelos rojos profundos). Sin embargo, 
los suelos pedregosos poseen una menor 
profundidad efectiva y menor volumen de la 
fracción fina, lo que podría manifestarse más 
intensamente en los intervalos sin lluvias 
generando escasez de agua en comparación 
con los suelos rojos, afectando negativamente 
el crecimiento. Adicionalmente, la mayor 
oferta de nutrientes en los sitios con suelo 
pedregoso  no se observó aumento en la 
concentración de N y P foliares, comparado 
con los sitios de suelos rojo profundo, lo cual 
muestra que los nutrientes no resultan una 
limitante al crecimiento en las condiciones 
actuales de los suelos cultivados con la especie 
en cuestión. 

En los suelos rojos profundos, cuya 
concentración y contenido de nutrientes es 
similar, el crecimiento es mayor en la zona 
sur que en la zona norte. Ambas zonas 
tienen temperaturas similares, no obstante la 
zona sur posee cerca de 500 mm  menos de 
precipitaciones, lo que hace suponer un mayor 
déficit de saturación atmosférica y una mayor 
demanda de agua. La mayor transpiración, en 
un contexto subtropical húmedo semejante 
daría lugar a un mayor crecimiento tal como 
lo expresa el mayor índice de sitio.

La  disponibilidad de fósforo en los suelos sigue 
los patrones expresados en la literatura, que 
considera que éste es el principal nutriente 
limitante en suelos tropicales antiguos, pero 
que en general, los suelos jóvenes o incipientes 
muestran mayor concentración de P, como se 
observó con los suelos pedregosos.  

En cuanto a la nutrición y crecimiento de 
las plantaciones de P. taeda en la República 
Argentina, se recomienda que los futuros 
estudios abordados para correlacionar 
variables edáficas con crecimiento de las 
plantaciones, consideren el estudio de las 
variables físicas del suelo, cuya incidencia de 
estas últimas creemos fueron las responsables 
de los resultados encontrados.    
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