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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 28° 30’
S to 259 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.

RESUMEN

Nuestro objetivo fue establecer la vinculacion
entre algunas caracteristicas edaficas y el
crecimiento de P. taeda, en su zona de plantacion
comercial en la Mesopotamia Argentina.
La hipdtesis es que la causa principal de la
reduccion 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 realizé entre los 28° 30’
S, en la provincia de Corrientes, hasta los 25° 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 calculé el Indice de Sitio (IS),
3- se tomaron muestras foliares y se analizaron las
concentraciones de C, N y P. El analisis estadistico
se realizé con INFOSTAT 2.0. Los sitios se asignaron
a tres grupos edafoclimaticos: 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
mads nutrientes, una menor profundidad efectiva y
un menor volumen ocupado por la fraccion fina. En
la zona norte, la mayor oferta de nutrientes en los
suelos pedregosos (respecto de los rojos), no resulté
en un aumento en la concentracién de nutrientes
foliares. La menor capacidad de retencion de agua
y un menor volumen a ser explorado por las raices
de las plantas, constituyeron la principal limitante
al crecimiento en los suelos pedregosos. Entre los
suelos rojos profundos, de similar concentracion y
contenido de nutrientes, la zona sur resulté la mas
favorable para el crecimiento (mayor IS).
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INTRODUCCION

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 edaficas y climaticas, en el area
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 esta
ampliando la superficie de cultivo de esta
especie a sitios con diferentes condiciones
edaficas, cuyos suelos hacia donde se registra
el avance, corresponden taxondémicamente
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 tamafio de fragmentos es >
a 2 mm de didmetro y pueden ocupar 35 0
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 fraccion gruesa
deja un reducido volumen de suelo con
particulas finas (Bornemann et al., 2011) y
disminuye la posibilidad de exploracion por
las raices.

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 estadisticos,
la mayor superficie forestada con P. taeda
ocuparia suelos rojos.

La diferencia entre los suelos con fragmentos
gruesos y los suelos que solo poseen
particulas finas (diametro de particulas
< 2 mm) es marcada y reside en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
La presencia de fragmentos gruesos de roca
en el perfil dificultan el laboreo (Cousin et

al., 2003), modifican la porosidad (Shi et al.,
2012) y la densidad aparente de la fraccién
fina (Van Wesemael et al., 2000), y por ende,
retienen menor cantidad de agua (Shi et al.,
2008; Tetegan et al., 2011; Novak & 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 bioldgicas (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
quimicamente activos y liberan nutrientes
(Martin-Garcia et al., 1999; Heisner et al.,
2004; Whitney & Zabowski, 2004; Rytter,
2012), y que los suelos con fragmentos
gruesos contienen, en algunos casos, mas
carbono organico y consecuentemente mayor
actividad bioldgica (Agnelli et al., 2001;
Cerdd et al., 2001); no obstante, no todas
las litologias presentan estas caracteristicas
(Cuniglio et al., 2009). Asimismo, se sabe
gue las variaciones en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas 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 region
comprendida por éste trabajo, debido a que,
si bien hay plantaciones sobre los sitios con
suelos pedregosos, no se dispone de datos
de crecimiento arbdreo.

Cabe asimismo destacar que,
independientemente de las condiciones
edaficas del sitio, las tareas que se realizan
durante el ciclo forestal incluyen aquellas
para el establecimiento de la plantacién,
el manejo de la densidad, la poda y la
cosecha. Desde el punto de vista nutricional,
el establecimiento de la plantacion 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 conservacidon de residuos de
cosecha predomina en los sistemas de
preparacion de terreno, no obstante, la
reposicion nutricional mediante fertilizacion
no se realiza, al menos en plantaciones de

AUGMDOMUS. Volumen 6. Afio 2014. ISSN:1852-2181 I 48



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 regidon Mesopotamica Argentina con otras
regiones donde se cultiva esta especie,
puede observarse que el AB a los 20 afios
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'! de Hawaii
(Harms et al., 2000). Estas diferencias
probablemente se deban en parte a factores
ecoldgicos cuyo estado dificilmente pueda
cambiarse; sin embargo, también es posible
suponer que P. taeda responde ante los
cambios en la disponibilidad de recursos
cuyo estado si puede modificarse tanto en
sentido positivo como negativo. Igualmente,
estas comparaciones exigen la maxima
ocupaciéon de sitio, situacion dificilmente
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 rotacion, tal como
el indice de sitio (IS).

Es probable que las diferencias de crecimiento
entre plantaciones de regiones alejadas con
diferencias ecoldgicas, 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
vinculacion entre algunas caracteristicas
de los suelos de la zona de plantacién
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
hipétesis de este trabajo es que la causa
principal de la reduccion 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 alli presente.

Propiedades edaficas y crecimiento P. taeda

METODOLOGIA

Caracterizacion de la zona de estudio y
las plantaciones

El trabajo se realiz6 en las provincias de
Corrientes y Misiones, Republica Argentina,
ubicadas aproximadamente entre los 25°S
a 31° S, y 54°0 a 60° O. Las plantaciones
estudiadas se hallaban ubicadas entre los
289 30" S, en la Provincia de Corrientes,
hasta los 25° 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 periodos de los que se tienen
registros; la temperatura media anual es de
200 C (ECOS / GEF-PNUD, 2002). En el Norte
de la zona de estudio la precipitacion media
anual es de 2000 mm, y la temperatura
media anual es de 20° C (Ligier, 1990).
Ambas zonas corresponden a la Zona de
Vida Bosque Subtropical Humedo segun
Holdridge (1967).

Se seleccionaron 31 rodales de P. taeda
entre 3 y 25 afios 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
ordenes taxondmicos Ultisoles, Oxisoles vy
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
taxondmicamente a los drdenes Inceptisoles,
Entisoles y Molisoles. Estos suelos se
caracterizan por poseer limitantes fisicas
debido a la presencia de fragmentos gruesos
y piedras, con elevada infiltracion, secuencia
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de horizontes A-AC-C y, en general, de
desarrollo vertical somero, aunque puede
variar desde pocos centimetros hasta 1 m
de profundidad (Soil Survey Staff, 2010). Se
considera fragmentos gruesos aquellos que
superan los 2 mm hasta 25 cm de diametro,
mientras que piedra son las que superan los
25 cm de diametro (Etchevehere, 1976)

Los 31 rodales se congregaron en 3 grupos
de acuerdo a la regionalizacién y el tipo
de suelo. En la zona norte de la region de
estudio se localizaron dos grupos y uno en
la zona sur. Este ultimo comprendié 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 caracterizo por medio de 3 parcelas de 600
m?2. En cada parcela se realizdé un inventario
de DAP (diametro del tronco medido a 1.30
m de altura) con forcipula, cuyo numero
vari6 de 100 arboles en plantaciones de
3 afos de edad (aun sin raleos) hasta 15
arboles en plantaciones de 20 anos de edad
con 3 o0 4 raleos a lo largo de la rotacién. A
partir del DAP se calculé la Ht (altura total)
de cada uno de los arboles 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 anos

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 afos, siendo los diametros y alturas
minimos y maximos respectivamente 4 y 24
cmy 2y 15 metros, cuyo muestreo incluyé
parcelas en diferentes sitios.

-Clase de edad 7 a 30 afos

9.309495 8.011572
DAP edad

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

* edad)

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

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

1-exp (-0.0849947 * Eo) 1.1589676

1 - exp (-0.0849947 * Ei)

15 = Hi *(

Donde:
IS: indice de sitio (m)
Hi: altura media dominante (m) i= 17,.... 28

Eo: 15 afios, edad de referencia para la cual
se calculo el IS

Ei: edad del rodal (afios)

En la Tabla 1 se pueden observar las
caracteristicas estructurales de cada uno de
los rodales donde se efectuaron muestreos,
la edad vy 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 quimicas
y densidad aparente del suelo. En los sitios
con suelos rojos, la determinacién de las
propiedades quimicas se realizd por medio
de muestras obtenidas con barreno por
horizonte hasta los 60 cm de profundidad
las cuales fueron compuestas extrayendo 10
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Propiedades edaficas y crecimiento P. taeda

Rodal Edad Suelo Latitud N IS DAFP Ht AB W
1 3 Ron 26°59'40" 857 222 912 527 564 1571
P 3 Ron 26°0025" 1130 225 777 472 566 1495
3 3 Pe 26°34'56" 1400 217 428 402 225 402
4 3 Pe 26°36°06" 10286 224 641 406 357 832
5 3 Ron 25%59'52" 1513 222 669 482 592 16.02
6 3 Ros 2891324 1350 228 791 478 695 1848
[ 5 Ron 26°59'52" 417 228 1565 938 807 3805
& D Ron 26°00°35" 1400 246 1334 861 2123 9796
9 5 Ros 2824317 950 235 1475 908 1684 7877
10 7 Ron 26°5954" 427 212 1983 1193 1322 7757
11 7 Ron 26°02°03" 470 215 2017 1195 1531 9032
12 7 Pe 2710547 1264 207 1405 1056 2040 111.98
13 7 Ron 26°32°00" 600 257 203 145 2008 141.70
14 7 Ros 28°26°36" 625 213 1882 1170 1792 10450
15 10 Ron 26°847" 213 26.0 3519 2181 2250 230.92
16 10 Pe 26°31117" 275 204 2442 1428 13.05 8960
17 10 Pe 26°3124" 491 239 2240 1630 2015 156.40
18 10 Pe 26°0715" 600 205 21980 1457 23.05 161.80
19 10 Ros 28012557 750 226 2572 1651 4021 32135
20 10 Pe 2710°44" 740 222 2310 16.08 3202 250.01
21 13 Ron 26°30°33" 483 237 2590 21.70 2563 25540
22 16 Ros 28°24"127 1056 252 2640 2540 5660 70444
23 16 Ros 28°24'09" 759 259 2610 2550 3890 483.03
24 16 Ros 28°24°07" 722 251 2650 2470 3810 48224
25 18 Ron 26°30°36" 300 232 322 250 2870 33225
26 19 Pe 26°3709" 172 179 383 194 2032 19064
27 20 Pe 26'08'59" 150 244 4681 2797 2564 36520
28 20 Pe 26°36°06" 225 205 3828 2281 2660 313.61
29 20 Pe  26°3456" 271 217 3764 2278 3038 276.97
30 23 Ron 25%5841" 752 246 3204 2890 5153 686.73
3 25 Ron 26°04'32" 238 223 3911 2735 2914 40347

N: densidad del rodal (pl.ha?); IS: indice de sitio (m); DAP: didmetro medio del rodal a 1,30 m (cm); Ht:
altura total media del rodal (m); AB: area basal (m2.hat); V: volumen total actual del rodal (m3.ha');

Ron: suelo rojo de la zona norte; Ros: suelo rojo de la zona sur; Pe: suelo pedregoso.

Tabla 1. Caracteristicas estructurales de las plantaciones de P. faeda y condiciones de sitio en cada rodal de muestreo.

muestras simples en los horizontes A y AB,
mientras que en el horizonte Bt se obtuvieron
5 muestras simples (Fernandez 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 quimicas en
los suelos pedregosos el muestreo alcanzo,
en algunos casos, solo hasta los 30 cm de
profundidad, ya que la pedregosidad fue
una limitante fisica para realizarlo a mayor
profundidad, coincidiendo con la profundidad
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efectiva en esos sitios. El muestreo en el
horizonte A se realiz6 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 permitié y la profundidad efectiva del
suelo fue mayor, el muestreo se extendio
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 determiné el
pH actual, carbono organico, nitrégeno total,
fésforo 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 aplicé 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 (Fernandez et al.,
2000). Las muestras se llevaron a laboratorio
y se secaron a 105°C hasta peso constante,
calculando la densidad aparente como la
relacién entre la masa de suelo y el volumen
total, o sea el volumen de particula mas el
espacio entre ellas:

Da= Ms/Vt

Donde:

Da: densidad aparente del suelo en g.cm™
Ms: masa de suelo en g

Vt: volumen total en cm?3

En suelos pedregosos la densidad aparente
se determind 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 efectué muestreo entre 30 y 60 cm
de espesor se obtuvieron 5 muestras simples.
Para cada una de las determinaciones simples
se realiz6é un pozo de aproximadamente 2000
cm3 extrayendo la totalidad del material
contenido en el mismo. Posteriormente
se realizd la cubicacién del pozo con arena
contenida en una probeta graduada,

obteniendo por diferencia el volumen del
pozo. Esta cubicacién debid realizarse con
arena por la pendiente del terreno que no
permitié efectuarla con agua. El material
extraido del pozo se secé a 105°C y luego
se separo la fraccion fina del suelo del resto
con tamiz de 2 mm, para finalmente pesar la
fraccion fina. La fraccion gruesa se separé en
raices y material consolidado mayor a 2 mm,
cubicandolo en una probeta graduada por
separado. La cubicacion se efectud rellenando
los espacios vacios con arena, ya que el
material proveniente del basalto con alto
grado de descomposicion por meteorizacion
quimica, se degrada rapidamente 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 calculd con la
misma formula expresada para suelos rojos,
siendo Ms la masa de suelo de la fraccion fina,
mientras que Vt es la diferencia de volumen
entre el volumen total del pozo obtenido
en campo menos el volumen de la fraccion
gruesa (material mayor a 2 mm + raices).

El contenido de cada uno de los nutrientes,
paraloscuales sedetermindlaconcentracion,
se calculd hasta los 60 cm en suelos rojos,
mientras que en suelos pedregosos hasta la
profundidad que pudo hacerse el muestreo,
la cual varido 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
concentracion respectiva de cada elemento
en cada horizonte.

Determinacion de la concentracion
foliar de nutrientes

En cada uno de los 31 sitios se extrajeron
muestras foliares de 6 arboles seleccionados
proporcionalmente de acuerdo con su
distribucion diamétrica, cuyas muestras
se constituyeron con hojas de distintas
posiciones de la copa del arbol. Las muestras
obtenidas fueron secadas a 70°C a peso
constante, molidas y pasadas por tamiz con
malla de 0.5 mm. Se obtuvieron alicuotas
para los analisis quimicos. La concentracion
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de C y N se determind con un analizador
LECO CNS-2000, mediante el método de
combustion seca (Tabatabai & Bremner,
1991). La concentracion de P se realizd con
un espectrometro de emisién de plasma
usando un ICP-AES (Johnson & Ulrich, 1959)

Analisis de datos

Se efectuaron analisis de correlacion simple
entre el IS obtenido para cada uno de los
rodales y la concentracién de nutrientes
por espesor de muestreo de suelo, como
asi también con el contenido de nutrientes.
También, se realizd ANOVA y test de Tukey
para las concentraciones y contenidos de
nutrientes en el suelo y la concentracion
foliar de C, N y P del estrato arboreo entre
los agrupamientos. Para ambos analisis se
utilizo el paquete estadistico INFOSTAT 2.0.

Propiedades edaficas y crecimiento P. taeda

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de nutrientes en el suelo

La concentracion de nutrientes en el suelo,
promedio de todos los sitios agrupados bajo
las mismas caracteristicas edafoclimaticas 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 variacion entre sitios
fueron relativamente elevados.

En el espesor de suelo 0-10 cm, P, Ky Zn
fueron los 3 elementos con mayor diferencia
de concentraciéon entre los sitios de suelos
pedregosos y los sitios de suelos rojos de
ambas regiones. La concentracion promedio

Espesor ) Concentracion de nutrientes (ppm)
Gy B B N P K Ca Mg Mn Zn Fe
Ron 23170 1925 2.8 94 195 998 105 3.2 77
(19)a (31)a (66)a (38)a (66)a (52)a (69)a (148)a (144)a
0-10 Pe 45860 3828 116 357 498 2761 364 9.1 32
(13)b  (24)b  (66)b  (32)b (44)b (23)b (34)b  (40)b (50)a
RS 26990 1575 2.2 92 235 1193 163 15 109
(16)a (26)a (3%)a (4Ma (81a (32)a (3%a (31)a (145)a
ron 17040 1285 19 78 144 882 08 29 78
(25)a (27)a (77)ab (3B)a (6%)a (49)a (70)a (166)ab  (192)a
10-30 Po 24390 2341 6.8 263 448 2237 218 4.4 26
(26)b  (30)b (106)b (91)b (56)b (25)b (32)b  (34)b (67) a
< 21170 1189 15 86 188 1231 123 1.0 27
(13)ab  (17)a (86)a (3%a (101)a (18)a (42)a  (10)a (78) a
Ron 12570 1058 132 82 99 914 83 16 35
(25)a  (37)a (58)a (3d)a (63)a (50)a (112)a (10%)ab  (160)a
Pe 16910 1298 7.3 252 563 2267 181 3.2 14
30-60 (58)a (64)a (B4)b (52)b (64)b (19)b (33)b  (6T)b (42) a
16680 947 07 73 95 949 52 0.6 ]
Ros (13)a  (18)a (56)a (3B)a (29a (13)a (54)a (22)a (30) a

*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 variacion. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas (P< 0.05) del valor medio de concentracidn, entre grupos.
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de P, Ky 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 concentracion de
nutrientes en suelos pedregosos, duplicd la
concentracion encontrada en suelos rojos.

También en el espesor 10-30 cm, el P, Ky Zn
presentaron mayor concentracién 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
concentracion se acentué adn mas en
suelos pedregosos respectos de los suelos
rojos, siendo en este caso el P, Mg y Zn los
3 elementos de mayor diferencia, los cudles
superaron respectivamente en 8.7, 5.9y 3.9
veces la concentracion en sitios con suelos
rojos. EI K también mantuvo la tendencia
encontrada en los anteriores horizontes, solo
que no se ubicé entre los 3 elementos de
mayor diferencia.

La mayor concentracién 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),
situacion que responde principalmente a
los procesos de formacion a través de la
meteorizacién y liberacién de nutrientes de
los clastos gruesos, lo que genera, por esa
via, mayor aporte de nutrientes (Whitney
& Zabowski, 2004; Rytter, 2012). Walker
& Syers (1976) han sefialado que los
materiales recientemente depositados, en
Su caso cenizas volcanicas, y por extension
los mas recientemente expuestos a la
meteorizacion como los fragmentos gruesos
de rocas basaélticas en Misiones, tienen el
mayor contenido de nutrientes derivados de
las rocas, como P, de los que ellos alguna vez
podran 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 deberia declinar
(Vitousek, 2004), lo que se observa, en éste
estudio, en los suelos rojos mas antiguos. Por
el contrario, debido a que el N esta ausente
en la mayoria de los sustratos primarios, su
abundancia dependerd de la acumulacion
por medio de la fijaciéon biolégica y la
deposicion atmosférica a través del tiempo
(Walker & Syers, 1976; Vitousek, 2004).
En las condiciones subtropicales misioneras
que favorecen el rapido crecimiento de la
vegetacion espontanea y la acumulacion
de materia organica y N en el suelo, han
permitido estimar en 10 a 12 anos después
del abandono del uso agricola de la tierra, el
tiempo necesario para que se recuperen los
contenidos de MO, N y la densidad aparente
anteriores a la conversion de uso de la tierra;
y en unos 16 a 20 afos el tiempo de recambio
de la vegetacién nativa boscosa (cf. Piccolo
et al., 2002; Vaccaro et al., 2003; Frangi et
al., 2004). Estas observaciones permiten
sugerir que la elevada concentracion de
MO y N en los suelos pedregosos podria
estar relacionada con el rapido crecimiento
y aportes al mantillo y horizontes del suelo
de toda la vegetacién espontanea como
respuesta a la mayor oferta de nutrientes en
los primeros centimetros de suelo.

La tendencia no significativa de menor
concentracién de  hierro en  suelos
pedregosos, probablemente también tenga
que ver con el menor tiempo de evolucion
de estos suelos, ya que la evolucion de suelo
en regiones tropicales va acompafiada de un
enriquecimiento relativo con éxidos de hierro
con pérdida de silice (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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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. Mas alla de que éstos valores son
inferiores a los sitios con suelos rojos, aun
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
concentracion de MO respecto de los suelos
rojos y con una notoria disminucion hacia los
horizontes mas profundos. La mayor presencia
de MO en el horizonte superficial hace suponer
mayor presencia de raices en menor volumen
explorable, tendencia coincidente con lo
citado por Cerda (2001).

Propiedades edaficas y crecimiento P. taeda

La diferencia entre los valores promedio de
los sitios de suelos rojos, probablemente sea
consecuencia del uso anterior del terreno,
ya que en la regién sur, si bien no se tiene
precision del uso anterior de los sitios
estudiados, la region posee mayor actividad
ganadera, actividad que podria 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 varid
entre 5 y 56% del volumen total del suelo
hasta los 30 cm de espesor, rango de valores
caracteristicos 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 impidié el muestreo de suelo, lo que
se conoce localmente como “planchdon” y que
en la mayoria de los casos las raices 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

Contenido de nutrientes (Kg.ha™)

Grupo®
i N P K Ca Mg Mn Zn Fe
10%)
Ron 1295 9463 14 623 884 6346 655 17 138
(17)ab  (32)a (55)ab (40)a (46)a (45)a (76)a (141)a (31)b
Pe 96 8383 28 1061 1966 9071 979 20 81
@5)a (57)a (71)b  (89)a (73)b (55)ab (62)a  (66)a (41)a
Ros 196 11213 12 804 1443 10772 910 9 139
@b  (16)a (65)a (41)a (52)ab (16)b (35)a (16)a (24)b

* Ron: suelo rojo zona norte; Ros: suelo rojo zona sur; Pe: suelo pedregoso. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas (P< 0.05) del valor medio entre grupos. Entre paréntesis coeficientes de variacion.
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suelo para cada uno de los 3 agrupamientos
en la fraccion fina del suelo.

El menor contenido de C (carbono organico)
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 organica, de la
cual deriva el C, es considerada indicador
de sostenibilidad (Cruz-Flores & Etchevers-
Barra, 2009), siendo recomendable su
conservacion en suelos tropicales, ya que
influye en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Moraes Sa & Lal, 2009;
Rivero et al., 2004). Ademas, actla como
reservorio de nutrientes (Pulido-Moncada
et al., 2010) y contribuye con la reducciéon
del contenido de carbono atmosférico (Lal,
2003). Si bien la MO actla como reservorio
de nutrientes, lo cual a priori indicaria
que mayor contenido de C directamente
relacionado con mayor contenido de MO,
deberia ser coincidente con mayor contenido
de nutrientes. Esta relacion la manifesté solo
el N, ya que elementos como P, considerado
elemento critico para el crecimiento en la
region (Goya et al., 2003; Martiarena et al.,
2011a, b), mostré mayor contenido de P en
suelos pedregoso, coincidente con el menor
contenido de C (Tabla 3). Esta asociacion
tiene que ver principalmente con el tipo
de suelo, lo cual deja de manifiesto que el
mayor contenido de nutrientes, excepto
N, estd influenciado por la permanente
meteorizacion de fragmentos gruesos en
el perfil (Rau et al., 2011), mientras que
el contenido de N es dependiente de la
mineralizacién de la materia organica.

La relacion C:N, considerada como un
parametro 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-
30y 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 podria
indicar menor proporcién de mineralizacidn
de la materia organica respecto de los suelos

pedregosos, no obstante, estos valores
son bajos de acuerdo a los limites de nula
mineralizacién establecidos por Duchaufour
(1984), cuyo rango corresponde a valores
entre 25y 30. En contraposicidn Almeida et al.
(2012), en plantaciones de Pinus sp. en Brasil
encontraron valores de relaciéon C:N entre
34 y 19 en los primeros 15 cm de espesor,
quienes atribuyen estos valores a la menor
descomposicién de la materia organica como
consecuencia de la acidificacion que produce
en el suelo la descomposicion de las hojas del
pino, valores que difieren notoriamente de
los encontrados en éste trabajo. En bosques
nativos de Misiones, los valores de relacion
C:N en los espesores 0-10 y 10-30 cm de
suelo son respectivamente de 10.2 y 9.0 (R.
Martiarena, datosinéditos), lo cual sugiere una
mayor mineralizacion de la materia orgdnica
en presencia de materiales organicos con
mayor concentracidn de nutrientes, respecto
de los sitios con plantaciones de P. taeda
presentados en este trabajo.

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

Concentracion foliar de carbono,
nitrégeno y fésforo

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

La concentracibn 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 estadisticamente
entre éstos Ultimos. Independientemente
de la comparaciéon entre agrupamientos
edafoclimaticos, los valores promedio
obtenidos de concentracion foliar de P en este
trabajo para los diferentes agrupamientos,
fueron inferiores a los valores considerados
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Contenido de nutrientes (Kg.ha™)

Grupo®
it N P K Ca Mg Mn Zn Fe
109)

Ron 125 9463 14 623 884 6346 655 17 138
(17)ab (32)a (55)ab (40)a (46)a (45)a (76)a (141)a (31)b

Pe o6 8383 28 1061 1966 9071 979 20 81
@5)a (57)a (T1)b (89)a (73)b (55)ab (62)a (66)a (41)a

Ros 196 11213 12 804 1443 10772 910 9 139
@b (16)a (65)a (41)a (52)ab (16)b (3B)a (16)a (24)b

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

coeficientes de variacion.

criticos 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 altoscomosuele
encontrarse en las coniferas siempreverdes,
lo que sugiere cierta frugalidad compatible
con plantas que suelen vivir en suelos
pobres en nutrientes, donde asimismo suele
haber una limitacién en la duracién de la
estacion de crecimiento —que no es el caso
de la zona bajo estudio-; tal vez la extensidn
anual de la estacién de crecimiento del
Subtrdépico 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 plantacién, ese es el P.

Losvalores C:Nson bastantealtoscomosuele
encontrarse en las coniferas siempreverdes,
lo que sugiere cierta frugalidad compatible
con plantas que suelen vivir en suelos
pobres en nutrientes, donde asimismo suele
haber una limitacién en la duracién de la
estacion de crecimiento —que no es el caso
de la zona bajo estudio-; tal vez la extensidn
anual de la estacién de crecimiento del
Subtrdépico 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=14a 15, sugiere que si hay un nutriente
que puede ser relativamente escaso en la
zona de plantacién, ese es el P.

Indice de sitio de las plantaciones y su
relacion con los nutrientes

El IS (indice de sitio) promedio de los
agrupamientos mostré 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 region
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 region
sur el IS = 23.8 m. Las plantaciones de la
region 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 Parana en Brasil, fue menor respecto de
los suelos rojos en dicha regién, 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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de mayor criticidad para la region de estudio
(Goya et al., 2003, Martiarena et al., 2011),
son mayores en los suelos pedregosos, sitios
éstos que mostraron el menorIS. Esto muestra
que para esta region y bajo las condiciones
de estudio, el IS no se relaciona, al menos
solamente, con el contenido de nutrientes
criticos 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 condicion nutricional
del suelo, o al menos, con los niveles de
nutrientes actuales de estos suelos. Como
se menciond, la profundidad efectiva y el

volumen de la fraccién fina de suelo varid
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 fraccion fina se vinculan con el
volumen fisicamente apto para ser ocupado
y explorado por las raices 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 plantacion. Estos

Espesor Coeficiente de correlacion concentracion de nutrientes - IS
de suelo
(cm) C N P K Ca Mg Mn Zn Fe
-0.48 -0.53 -0.60 -0.12 -0.35 -034 -0.38 -043 -0.09
0-10 (0.01) (0.002) (0.0004) (0.51) (0.05) (0.07) (0.05) (0.03) (0.66)
10-30 -040 -047 -0.35 -0.01 -026 -023 -0.38 -031 -0.20
(0.03) (0.01) (0.05) (0.96) (0.17) (0.22) (0.05) (0.12) (0.32)
30-60 -0.50 -0.35 -0.39 -0.18 -0.32 -009 -050 -0.31 -0.28
(0.01) (0.07) (0.05) (0.36) (0.10) (0.68) (0.01) (0.14) (0.19)
Espesor Coeficiente de correlacidn contenido de nutrientes - IS
de suelo
(cm) C N P K Ca Mg Mn Zn Fe
0-10 0.07 -0.16 -0.53 009 002 -014 -0.08 -024 -0.03
(0.72) (0.40) (0.0023) (0.63) (0.93) (0.45) (0.71) (0.23) (0.87)
10-30 0.18 -0.09 -0.34 020 -0.18 -010 -0.05 -0.12 -0.17
(0.32) (0.62) (0.07) (0.27) (0.32) (0.60) (0.79) (0.54) (0.41)
30-60 0.08 0.10 -0.40 005 -005 -002 -031 -016 -0.24
(0.71) (0.63) (0.04) (0.82) (0.82) (0.94) (0.15) (0.47) (0.26)

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

segln corresponda.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion (r), y valor de probabilidad de la correlacion (entre paréntesis) entre el indice de sitio (IS) y la

concentracion 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
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autores también mencionan que los suelos
pedregosos retienen menor cantidad de
agua, ya que la expansion y contraccion
de las piedras forman mayor cantidad de
macroporos y canales entre ellas; el menor
crecimiento en el caso de P. taeda sobre
suelos pedregosos podria incluir como causa
derivada de las caracteristicas fisicas a la
menor capacidad de retencién de agua, ya que
las precipitaciones del norte misionero son
elevadas. Bellote et al. (2005) corroboraron
en Brasil, las diferencias de capacidad de
retencion de agua en suelos rojos respecto
de pedregosos; alli, entre los 10 y 30 cm de
espesor de suelo, el agua disponible en suelos
rojos duplicé aquella de suelos pedregosos.

La correlacion IS y concentracion 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 correlaciéon con las mismas variables,
individualizando los sitios (Ron, Pe y Ros),
destaco la concentracion de P con correlacion
negativa en los tres sitios y en todos los
espesores de suelo, lo que indica que menor
concentracién de P en el suelo mayor IS.

Los coeficientes de correlacién 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 Unico elemento que se asocid
significativamente con el IS (Tabla 5). Esta
asociacion es negativa, lo cual indicaria que,
bajo las condiciones de estudio el P no seria
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
edafoclimatico. Los suelos pedregosos

Propiedades edaficas y crecimiento P. taeda

resultaron ser los mejores provistos en
nutrientes por unidad de superficie, lo
cual se deberia a la diferencia en el tiempo
de desarrollo y meteorizacion (mayor en
los suelos rojos profundos). Sin embargo,
los suelos pedregosos poseen una menor
profundidad efectiva y menor volumen de la
fraccion fina, lo que podria manifestarse mas
intensamente en los intervalos sin lluvias
generando escasez de agua en comparacion
con los suelos rojos, afectando negativamente
el crecimiento. Adicionalmente, la mayor
oferta de nutrientes en los sitios con suelo
pedregoso no se observd aumento en la
concentracion 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 cuestion.

En los suelos rojos profundos, cuya
concentracion 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 saturacién atmosférica y una mayor
demanda de agua. La mayor transpiracion, en
un contexto subtropical himedo semejante
daria lugar a un mayor crecimiento tal como
lo expresa el mayor indice de sitio.

La disponibilidad de fésforo 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 jévenes o incipientes
muestran mayor concentracidon de P, como se
observé con los suelos pedregosos.

En cuanto a la nutricion y crecimiento de
las plantaciones de P. taeda en la Republica
Argentina, se recomienda que los futuros
estudios abordados para correlacionar
variables edaficas con crecimiento de las
plantaciones, consideren el estudio de las
variables fisicas del suelo, cuya incidencia de
estas ultimas creemos fueron las responsables
de los resultados encontrados.
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