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R elaciones entre factores de sitio y  el crecimiento de 
co n ife ra s introducidas en Ventanía (Provincia de Buenos 
A ire s ), Argentina
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Se evaluó la influencia de factores de sitio sobre el crecimiento de 22 rodales de pino de Alepo 
( Plnus halepensis MUI ), 20 de pino de Monterrey (Plnus radlata D.Don.), 15 de cedro del Himalaya 
(Cedrus deociara (Roxb) Loudon) y 15 de ciprés horizontal ( Cupressus sempervirens i. horizontal 
(Mid.) Voos), ubicados en una vasta área del sistema serrano de Ventania. Las variables edáficas 
correlacionadas con el índice de sitio como indicador del crecimiento, fueron: profundidad de 
enraizamiento y pedregosldad 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. sempervlrens. Ningún factor edáfico se correlacionó 
significativamente con el crecimiento de P. radlata. Los modelos de regresión utilizando únicamente 
aspectos edáficos permitieron explicar entre 23 y 70% de la variabilidad en el índice de sitio. Entre 
las variables geográficas, topográficas y climáticas se encontraron correlacionadas con el creci
miento de las distintas especies: latitud, longitud, altitud, longitud e inclinación de la pendiente, 
posición en el relieve, precipitación, suma anual de déficits y superávits hídricos, temperatura media 
del mes más cálido y otras variables climáticas, las que tuvieron particular incidencia en P. radlata. 
Incluyendo todas las variables aipbientales en forma conjunta, la explicación de la varianza del índice 
de sitio se elevó a 60-85% según la especie.

Palabras clavas: Calidad de sitio forestal, coniferas.

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

ft was studied foe influence of site factors on growth of stands of Aleppo pine ( Plnus 
halepensis.Mill.), 20 stands of Monterey pine (Pinos radiate D. Don.), 15 stands of deodar cedar 
( Cedros deodara{Roxb) Loudon) and 15 stands of ftaiian or common cypress (Cupressus sempervirens 
f. horizontalis (Mill.) Voos), bcated 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 content for C. deodara and depth 
of rooting and cotor (value) of A horizon for C. sempervirens. No soil factor was significantly correlated 
with foe growth of P. radiate. Regression models including soil variables explained between 23 and 
70% of foe variation in site index. Growth of the studied species was correlated with foe following 
geographic, topographic and climatic variables: latitude, longitude, altitude, slope length and 
gradient, slope position, rainfall, annual sum of water deficits and surpluses, mean temperature of foe
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warmest month and other citmatic variables which mainly affected growth of P. radlata. Including a ll 
the environmental variables, the explanation of the variation in site index grew up to 60-85%.

Key w o rds: Forest site quality evaluation, conifers.

INTRODUCCION

El sistema serrano de Ventania que abarca 
una superficie de 7.100 Km'en los partidos bonae

renses de Tom quist, Cnel. Pringles, Saavedra, 
Puan, Oral. Lamadrid y Cnel. Suarez, es una de las 
zonas potencialmente aptas para la actividad fo
restal con que cuenta la Provincia de Buenos Aires. 
Según estimaciones (Lebed, 1978), considerando 
solamente un 10% del territorio ocupado por este 

sistema y el de Tandiüa, se podrían llegar a utilizar 
con fines forestales 200.000 ha de campos con 
topografía abrupta, ahora total o parcialmente 
improductivos.

La información existente respecto a las po
sibilidades forestales de la región es escasa y 
mayormente de carácter general y de divulgación 
(Wendorff, 1946; Lebed, 1978), o circunscripta a 
áreas restringidas (Lores, 1979; Salvatierray López 
Lastra, 1983). Las relaciones que vinculan factores 

ambientales con el crecimiento de los forestales 
tampoco han sido estudiadas.

Com o parte de un amplio proyecto sobre 

evaluación de calidades de sitio para coniferas en 
Ventania (Ares, 1991), se analizó el crecimiento de 
plantaciones distribuidas sobre las distintas unida
des fisiográficas de un vasto sector serrano. Las 
coniferas constituyen el grupo de forestales más 
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 establecer 
relaciones funcionales entre variables edáficas 

fácilmente reconocibles en el terreno y, eventual
mente, algunas de otro carácter, y el crecimiento 
de los forestales. La hipótesis que se intentó validar 
fue que las variables ambientales sirven para

predecir el índice de sitio en ausencia de árbote 
sobre los sities.

M ATERIALES Y  M ETODOS

La región de estudio
-Características geológicas y geom or- 

f otógicas: El sistema de Ventania se extiende en 
dirección N O -S E  a lo largo de 170 m con un  ancho 
máximo de 65 m, culminando en e lce rro Tre s Picos 
de 1.246 m de altura. El núcleo de este sistema 
está conformado por rocas cuarcíticas fuertemen

te plegadas que descansan sobre un basamento 
cristalino del Precámbrico ei cual se manifiesta por 

reducidos afloramientos graníticos, mientras que 
el resto del área está cubierta de sedimentos 
loes icos y limo-arcillo-arenosos del Cuaternario 

Estos últimos, cementados con material calcáreo, 

constituyen una capa discontinua de tosca de 
espesor variable que emerge a partir del piedemonte 

(Lores, 1979).

Geomorfológicamente, el área corresponds 
al dominio morfoestructural “Positivo de Ventania' 
(González Uriarte, 1988), dentro del que pueden 
diferenciarse como unidades el Sistema serranoy 

el Nivel de planación general. El primero incluye 

como subunidades “serranías y cerros* que com

prende los encadenamientos serranos y es
tribaciones, y los “valles intermontanos” que pue
den serde vertiente, transversales (“abras*) ° 
longitudinales.

El Nivel de planación general es, según 
González Uriarte,'"una llanura por su altitud y un 
sediplano por su génesis*. Presenta alturas sobri
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n iv e l d e l mar que oscilan entre 350-400 m en el 
'm d *  «ie rra  haata 60-70 m en el aur del dominio, 

a s  pendientes a su vez van deede 5 %  haata 
te ñ o s  d e  0 ,5% . A  modo de subunidades se reco- 
o c e n  e l pede monte y la llanura subventánica.

-C a ra cte rístic a s  clim áticas y  edáf leas: De 

c u e r d o  con Koappen (1928), el Dominio Positivo 

le V e n ta n ía  se encuentra en la transición del clima 

a m p ia d o  húm edo al de estepa Según Van 
V a m b e k e  y Scoppa (1976), el régimen de tempe- 
a tu ra  e s térmico y el de humedad údieo hada el 

w a s t e  y ústico hada el sudoeste. Las precipita- 
:  io n  e s  oscilan entre 670 y 920 mm.

Lo s suelos bien drenados de la región perte
n e ce n  al orden de los Mofeóles y se han desarro
lla d o  a  partir de loess, puro o mezclado con detritos 

d e  ro c a  (Vargas Qü y Scoppa, 1973). Existen 
A rg iu d o le s  (típ ico s, ¿cuícos, Uticos, e tc.) y 
H apludoles (típicos, cumúlicos, Uticos, etc.) (IN TA , 

1 9 8 9 ). No hay suelos formados exclusivamente 
so bre la regokta. En los relieves excesivos apare
cen suelos litosólicos (Entisdes) con muy escasa 

profundidad. H ada el sudoeste con menores pre

cipitaciones predominan los Haplustoles.

M ETO D O LO G IA

Mediante la observación de aerofotomosai- 
coe en escala 1:50.000 se detectaron sitios 

forestados con coniferas en un área de aproxima
damente 160.000 ha. Posteriormente, se seleccio
naron en el terreno aquellas plantaciones que por 
su estado "Sirvieran a los fines de este estudio, 

buscando cubrir la mayor cantidad posble de 

situaciones de sitio.

Se descartaron los rodales que mostraban 
ataques de insectos o enfermedades. Finalmente, 
se eligieron 22 montes de pino de Alepo ( 

hahpansis MUI.), 20 de pino de Monterrey (Pinus 
radiata.D. Don.), 15 de cedro del Himalaya 

dsodlara.(Roxb) Loudon) y 15 de ciprés horizontal 
(Cupressus sempervirens f. horizontalis (M ili.) 

Voos). Se considera que las plantas hablan sido 

obtenidas a partir de semillas de procedencia local.

Los montes se encontraban sobre las subunidades 
“serranías y cerros’  (laderas y pie de sierra), “valles 

intermontanos' y “piedemonte*.
-Observaciones dasométricas: Una par

cela de 0,2 ha fue establecida aleatoriamente en 
cada sitio. El Indice de sitio, estimador de la calidad 
más aceptado, fue determinado mediante análisis 
troncal y  expresado como la altura dominante de 

los rodales a la edad base de 25 años. Para cada 

especie, cuatro clases de sitio fueron establecidas 
de acuerdo al intervalo de Indices observado.

-A n á lisis edafológico: En 8 puntos a lo 

largo de una diagonal en cada parcela fueron 
medidos: espesor de los horizontes A  y  B, profun
didad de enraizamwnto, profundidad al horizonte 

C , roca o capa de tosca, y  espesor del horizonte 
argflico si estaba presente. A  profundidades de 0- 
30 y 30-60 cm fueron determinados las siguientes 
propiedades: contenido de arena, limo y arcilla por 

el 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 utilizó 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.cnv*. La pedregosidad en 
porciento fue determinada por mediciones del 

ancho de bloques, guijarros y gravas gruesas 
intersectado por transsetas 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 variación de las propie
dades edáficas. La descripción de ios perfiles se 

realizó según Soil Taxonom y (SoH Conservation 

Service, 1975). Perfiles modales fueron analiza

dos siguiendo técnicas usuales.
Respecto a los principales macronutrientes, 

se determinaron nitrógeno total por sem im icro- 

Kjekbal; cationes intercambiables por extracción 

con acetato de amonio 1 N, y  posterior determina
ción de sodio y potasio por fotometría de llama y 
calcio y magnesio por vokrmetria con E D TA ; y 

fósforo dispon ble  por extracción por Bray-Kurtz
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No. 1 y determinación coiorimétrica con m dlxlato 
de amonio y ácido aecórbico según Murphy y  Riley. 

La capacidad de intercambio catiónico se determi

nó por desplazamiento con solución de acetato de 
sodio 1 N (p H  8,2) y reemplazo del sodio absorbido 

con acetato de amonio 1 N (pH 7).
-D atos topográficos y  clim áticos: Las va

riables topográficas medidas en cada parcela in
cluyeron elevación, longitud e inclinación de la 
pendiente, posición en el relieve y exposición. La 
inclinación y longitud de la pendiente y la exposi
ción fueron medidas directamente en el terreno. La 
elevación fue determinada de mapas topográficos 

del Instituto Geográfico Militar (IG M ). En el caso de 

la exposjción, la transformación propuesta por 
Beers et al. (1966) fue adaptada al hemisferio sur. 
A  la posición en el relieve se le otorgó, de acuerdo 
a la ubicación relativa de cada rodal, valores desde 

0 en las crestas hasta 100 en el nivel basal.

Se colectaron datos de precipitación y tem
peratura provenientes de establecim ientos 
agropecuarios cercanos y de estaciones meteoro
lógicas en el área.

En total, 15 variables climáticas fueron ana
lizadas en relación Con el índice de sitio. Ellas se 
referían a: precipitación media anual y distribución 

a lo largo del año, evapotranspiración media anual 

y estacional (Thom thwaite y Mather, 1957), tem

peratura media anual y en los meses más fríos 
y cálidos. Fue usado también un índice hídrico 
(GanduNo, 1972) que relaciona la suma anual de 
superávits y déficits hfdricos. Valores diarios de 
precipitación, temperatura y otros datos atmosfé

ricos no estaban usualmente disponibles para 
realizar balances hfdijcoe seriados o balances de 
energía más realistas como Penman (Doorembos 
y Pruit, 1977). Para calcular los balances hfdricos 
se puso cuidado en emplear series homólogas de 
precipitación.

-A n Ü Ie is  estadístico: Con los datos obteni

dos para los 72 sitios bajo estudio, se selecciona
ron las variables que correlacionaban signifi

cativamente con el índice de sitio y las mejores 
ecuaciones de regresión utilizando el paquete 
estadístico BM DP de la Universidad de California
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(Dixon et al., 1981). Com o paso previo se  g ra ffá c a u r 

las variables independientes vs. índice  d e  s it  

observándose relaciones de tipo lineal. L o e  m e jc  
res subconjuntos de variables con m ín im a  c ó r r e le  
ción entre s í se eligieron por loe métodos * t> a c k w a rd  

y “forward1 teniendo en cuenta los c o e fic ie n te s  R 2  
R2 ajustado, C P  de Mallows y estadístico t . E n  une 
primera etapa se analizaron solamente la s  v a r ia 
bles edáficas y posteriormente la totalidad d e  las 
mismas.

RESULTADOS

Los índices y  clases de sitio obtenidos p a ra  

las distintas especies se muestran en ia Ta b la  1. S e  
puede observar una amplia variación en los ín d ice s 
de sitio especialmente para P. halepensis y  P. 
radiata.

Tabla 1. Ctaaaa a M e a t  da aMo da laa p M a d o n a a  da 

con Kara»  aatwlartaa an Vantaida.

Sta d aaaaa and M e a s  ot conftrous 

plantadora s tu d M  fei Vantanla.

Clases de 
sitio

» »  ---------« - -a -
ffV W fW D  O S
toctaM (m )

Número de 
casos (% )

Indos de amo* 
promedk» (m )

fthue Aafepensfe
1 > 20*24 9,1 233
H > 16-20 273 173
nt > 12-16 45,4 14,1
IV 6-12 163 103

Pihua /adtale
1 > 21-24 10,0 23,0
M > 16-21 153 W 7
IN > 16-16 45,0 163
IV 12-15 30 3 13.6

cactus deocian
1 > 12,5-15 203 143
II > W M 2 3 20,0 11,7
III > 7,5-10 133 6.0
IV 5,0-73 6.7 65

Cupnaaua sonpmvHn*
1 > 123-15 13,3 14,1
II > 10,0-123 133 11,5
III > 73-10 263 6.6
IV 5,0*73 47,0 65

* Altura domfetanla a la adad da 25 aAos da loa rodea.
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artables edificas
L o e  resultados del análisis estadístico don- 

»  aa  presentan las correlaciones significativas de 
a va ria b le s  edificas con el índice de sitio y las 

io jo ra s  ecuaciones de regresión se ofrecen en la 
a b la  2 . Fue postole encontrar correlaciones signi- 

c a t iv a s  para 3 de las 4 especies estudiadas.
-P lnu» hthponalor. La correlación positiva a 

n  n iv e l de significación del 1%  con la profundidad 
la a n ra izam ie n to  y negativa al 5 %  con la 

tedregoeidad a ambas profundidades, marca el 

superior crecimiento de esta especie en suelos sin 
Im itantes para la exploración de las raíces y Itores 

Je pedregosidad, a pesar de que es bien conocida 
tu adaptabilidad a variadas condiciones edáf ¡cas. 
La m ejo r ecuación de regresión explica casi el 40%  

de la  variabilidad del índice de sitio.
-Plnu» redíate: No se encontraron correla

cio n e s significativas entre las variables edificas e 

índice de sitio ni se seleccionaron ecuaciones de 

regresión.

TaMa 2. VM M as adfflcaa coualactonarta» aJonUceVafnanta 
con al fndka da «Mo (IS) y mapiaa modatoa da ispaattn 
SoS varMXaa corraetad UgnWcH ly  *•> ala Indas (18) and 
bfMt rtgrm lon moctofe.

Vvfcbfe r Mijor «oración Poícarta* <fe ta 
<fe regresión varfenzaaxplcatfe 

por si modsto (R2af)

Pino» /Mfcpamfc
PRO cm 0,654“
PEA % -0/476“ is-. io,7 ♦ o.o seno 39.8
PEB % -0,440*

CoOnm Utodra

P EA * -0,786“
FGA % -0,777“ IS: 12,0 - 0,04 PEA 59,2
PEB % -0,664“
FGB % -0,875“ IS: 20 - 0,03 PEA - 69,7
AR A* -0,560“ - 0.18 ARA

CuprmmM $wnp*vtmm

PRO' cm 0,602* IS: 2,23 ♦ 0,00 PRO 31,3
VAL-A -0,541* I8: 1S.S - 3.1 VAL-A 23,4

HfiSa PRO: Pvofundkfed d i enrelzamtonto; PEA:
PodregooldNf a 0-30 cm; PEB: Podraootfcfed
a 30-60 cm; FGA: Gravas y grawiiii a 0-30 cm: 
FOB: Gravas y gravlat a 30-60 cm;
ARA: Afana a 0-30 ene VAL-A: Vakra M  hortzonfe A.

•Cedras daodanc Se observaron correlacio

nes negativas a un nivel del 1%  de las variables 
pedregosidad y fraccióp gruesa a ambas profun
didades con el índice de sitia Se pudo observar 
una marcada disminución del crecimiento del 

cedro del Him alaya en suelos pedregosos y  
gravWoeoe siendo la especie más senstole de las 
estudiadas a esas limitantes. Tam bién se observó 
una correlación negativa ai 5 %  con el porcentaje 

de arena a 0-30 cm  de profundidad, lo cual se 
asocia a una disminución del crecimiento en 

condiciones de menor retención de humedad 

edáfica
Las mejores ecuaciones de regresión expli

can el 59%  y 69%  de la varíanza del índice de sitio 

para una y dos variables, respectivamente.
•Cupreesue — mpanriranmPrácticamente 

no se evaluaron plantaciones en suelos pedrego
sos o gravMosos. Se correlacionaron signifi

cativamente a un nivel del 5 % , profundidad efecti

va y value del horizonte A . Esta última caracterís
tica brinda cierta indicación, aunque no estricta, del 

tenor de materia orgánica El mejor modelo de 

regresión explica el 31%  de la variabilidad del 

índice de sitio.

El an áltete conjunto da todas las variables 

analizadas (alrededor de 50) produjo los resulta

dos que se exponen en la Tabla 3.
-P/nue /Mlepenete: El índice de sitio apare

ce correlacionado negativamente con la elevación 

y  positivamente con la longitud de la pendiente a un 

nivel del 1% . No se observan correlaciones signi
ficativas con varisbleecRmáticas. La mejor ecuación 

de regresión explica un 61%  de la variabilidad del 
índice de sitio incluyendo a la variable edifica 
profundidad de enraizamiento y a la topográfica 

longitud de la pendiente.
-Plnus ndlmtm. Un gran número de varia

bles climáticas de las cuales sólo se listan algunas, 
aparecen fuertemente correlacionadas con el índi

ce de sitio. Tam bién las variables latitud y elevación

Todas las variables
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Tabla  3. Variables geográficas, topográficas y cNmátlcas 
coireiartonarta* slgnMcalkamente con al fndtoe da sUo (18) y 
mejore* modelos de regresión utttzando todas las variabas.

Geographic, topographic and cUmelte varlablas 
correlafted signlicantty wfth sle Index (IS) and beet modela of 
regresalon Inducing a l the variables.

Variable r Mejor ecuación Porcentaje da la
da regresión varianza axplcado 

por el modelo (R2a0

Pirn* luüepensk
ELE m -0,535" IS: 9 ♦ 0,07 PRO ♦ 60,8
LOP m 0,541" ♦ 0,003 LOP

Plnus radtota
ELE m 0,528* IIS: -4,44 ♦ 0,03 PRE ♦ 63,0
LA T • 0,446* ♦ 0,07 EA - 2,1 VAL-A
PRE mm 0,685"
SSH mmi -0 ,6 63"
TM C a 0,649"
IH 0,647"
EV mm -0,635"
E T mm -0,612"

Cedrus deodar*
ELE m -0,634* IS: 1,1 - 0,12 FG B - 65,1
POS % 0,521* 0,06 INC ♦ 1,2 TEX P
INC % -0,517*

Cuptesaua semparvtnn*
LON • -0,679" IS: 2281,7 - 36,6 LON 73,4
LOP m -0,795"
ELE m 0,731"

Nota ELE: Elevación; LO P : Longftud de la pendants; LAT: 
Latftud, PRE: Precpaadón made anual; SSH: Suma 
anual da superávts hklricos; TM C: Temperatura mada 
del mes más cáldo; IH: Irtdce hldrlco; EV: 
Evapotranspiración made dal verano; E T: 
Evapotransidredón moda anual; PRO: Profunddad 
de enraizamtento; EA:Espesor del hortzonle A; VAL- 
A: Value dal horizonte A; FGB: Gravas y gravies a 30- 
60 cm; TEX P: Exposición (transí.).

se correlacionan positivamente a un nivel del 5% . 
La mejor ecuación de regresión explica el 83% de 
la variánza del índice de sitio.

-Cedrus deodara: Se encuentran corre
lacionadas al 5 % , elevación, posición en el relieve 

y exposición, no existiendo relación con variables 

macroclimáticas. El mejor modelo logra un 85%  de 
explicación de la varianza del índice de sitio, el 
mayor obtenido, incluyendo a las variables gravas 
finas y gravidas a 30-60 cm, inclinación de la 
pendiente y una transformación de la exposición.

- Cupnaauaaampandrana: E x is te n  o o r r  
dones positivas con la variable g e o g rá f ic a  kx 
tud ai 1%  y con las topográficas fo n g itu c f de 
pendiente y elevación, en forma n e gativa  y  p o s ü  
respectivamente, a un nivel del 5 % . L a  m e 

ecuación suministra una explicación d e l 7 3 % , 
cluyendo solamente a la variable lo n g itu d .

En las Tablas 4 y 5 se presentan a lg ú n  

datos anáiiticos para aquellos perfiles d o n d e  i 
realizó un anáifsb completo. En general, la s  v a ri 
bles relacionadas con la textura no fu e ro n  s ig n ! 
cativas al igual que el pH. Los c o n te n id o s  d 
macronutrientes fueron usualmente a lto s , sata 
para el fósforo disponible que m ostró u n a  grar 
dispersión en los valores sin relación a p a re n te  con 
la calidad de sitio (Tabla 5).

DISCUSION

Los resultados obtenidos perm iten concluir 

que el crecimiento de coniferas en Ventanía se 
halla influido por algunas de las características 
edáficas analizadas, las cuales pueden medirse o 
estimarse en el terreno. Los modelos ajustados 
explican entre 23 y 69%  de fia variabilidad en m 
indice de sitio. Es de mencionar que,en general, 
aun utilizando otras variables ambientales, rara
mente en este tipo de modelos se logran explica
ciones superiores al 50- 60%  (Ganchillo et al, 
1974;Mader, 1976; Bara Tem esy Toval Hernández,
1983; Monserud, 1988). Entre los mejores resulta

dos que emplean solamente variables edáficas so 
hallan los de Fassbender y Tschinkel (1974), que 
señalan una explicación del 72%para Cuprassus 
lusitanba en Colombia.

En Ventanía se comprueba la importante 

influencia de la profundidad de enraizamiento so
bre la calidad de los montes de P. halepenstsqua 
crecen mejor en suelos sin limitantes para la 
exploración de las raíces, a pesar de su bien 
conocida adaptabilidad a variadas condiciones 
edáficas. Spencer (1985) citando a Laatsch (1967) 
y Schiller (1982), señala coincidentemente que en 
Israel el crecimiento de esta especie depende
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d a  4 . P io p iid a iM  a U f ld i m  p tiflw  bofo d i hw vodriM ootudhKtoo.

A cxM II HOffe. color

toco

IO L

%

j 5I Pod

%

D A

g.cnr*

PH

P .  /Mfcptnafe V f I A1 10YR4/2 20 44 33 0 1.22 4.3

B2 10YR4/3 23 49 23 0 1.33 3,3

P .  M k p m f c M ? II A l l 10YR3/2 17 27 S3 10 1,21 4,5
A C 10YR3/3 i a 29 53 35 1.33 3 2

P .  fm k p o n tlB  N *3 in A1 10YR3/2 27 30 43 0 1,13 5 2
B2t i o y r  i n 37 27 33 0 1.35 3.4

P . M y w m f c f W IV A11 Í0 Y R 3 /2 13 41 41 90 1,13 3,4

B2! IO Y R  4/2 35 41 24 40 1.28 7,1

P .  rm cm u  N*1 i A11 10YR 3/1 25 27 43 5 1.13 3 2
A 13 IO Y R  3/3 38 7 55 80 1.29 8,3

P . m o m  N *2 ii A 11 10YR 3TI 16 26 54 20 1.19 5.4

B2I IO Y R  3/2 28 14 56 80 - 8.1

P . rw m trn  N *3 ÍV A11 IO Y R  4/2 21 50 29 0 1.24 5,0
BZl IO Y R  4/3 29 44 27 0 1.33 7.8

P .n d m m m rv A  1 IO Y R  3/2 19 28 53 10 1.20 5,1

j A 1 IO Y R  3/2 20 39 41 0 1.10 8 2
B2 10YR4/3 24 33 33 0 1 2 5 8.5

C . d a o d m N V ii A11 10YR3/1 23 30 44 80 1,09 4.3
B2t 10 Y R 4 M 33 23 39 15 1.33 5,8

C .d B O d a m N * IV A11 10YR3/1 29 17 54 90 1.13 5,3
B2 IO Y R  3/3 32 17 51 90 1 2 3 5,7

C . 8 4 m p § tV t9 M  N*1 i A1 10YR3/1 18 51 31 0 1.13 3.8
A C 10YR4/2 21 51 23 0 1 2 5 7,3

C .9 m rp e n rtn n a b P 2 IV A1 10YR4/2 23 51 23 0 1 2 2 3.0

B2 IO Y R  5/3 24 53 23 0 1.33 3 2

Note DA: Oanakted aparente; Pad: Pwtagoafcted.

principalmente de la profundidad de enraizamierrto, 

siendo este aspecto dominante sobre la exposi
ción o el tipo de suelo. También esta especie 
resultó sensfcle al aumento de la pedrsgoaidad del 
peril aunque no en forma tan mareada como C. 

doodara,que se presenta fuertemente condicio
nado por esa limitante.

Dentro de las condiciones de sitio analiza

das, bastante sorprendentemente, las caracterís
ticas del suelo no ejercieron influencia sobre el 
crecimiento de P. radmt a,aun cuando las planta
ciones cubrían un amplio intervalo de situaciones 

edificas.
En C. samparvinns parecería existir res

puesta al contenido de materia orgánica en el 
perfil. Este aspecto resultó bastante inesperado
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ya que se considera a esta especie adaptable a 

sueios infértiles (Gam bi, 1983), aunque no abun

dan las; referencias sobre posibles aumentos de 

los rendimientos que pudieran lograrse en terre

nos más propicios;.

En general, los modelos integrados exclusi

vamente por variables edáficas tienen un escaso 

valor predictivo salvo para C. deociara. Añadien

do variables de otro carácter, los porcentajes de 

explicación aumentan ostensiblemente.

En P. halepensis\as correlaciones con varia

bles topográficas se consideran que reflejan efec

tos; indirectos;, por los cuaies su crecimiento 

resulta superior en sitios pedemontanos fuera de 

las laderas montañosas donde se encuentran los 
suelos someros y pedregosos. En el área de 

estudio, P. halepensis no es influido por factores 
macroclimáticos. A  modo de com paración, se pue

de mencionar que en uno de los m ás completos 
estudios sobre la especie (Gandullo, 1972) se 

encontró una relación positiva entre el crecimien
to de bosques naturales y  las precipitaciones, en

Rodal a l P ■
dasUo

Horlz. ■
%

Q l£ _ . f i a .  M g  l i a
ma/IOOg

__ K P u te i

P .hoJI*Mrafetmi , a: 0,12 25,3 3, 4 5,1 o* 2 0 4  |
02 0.02 23.8 8,7 7,6 0.4 4.1 36 1

P. tafepansfe N*2 II A - 1 0,19 23.1 6.3 0.1 0*
AC 0.15 17.2 8,0 5.1 0.2 0.1 22

p. p .... ; , 3 III A l 0.28 34.6 1 0 ■ 8.3 0¿ - - a£
B2t 0.04 28*4 1 0.3 8.7 0,7 1 2  t . 1

P. t a fepMMífe N*4 V A11 0.34 30,31 5 8* 0 - 0 * 5 1
B2t 0,14 33.1 25,0 6,5 0,1 0 2 í

P. racÉata N*1 I a 1 - 0.1 ^ 27.1 11.8 ■A 0 2 0.1
A13 0,10 29,21 M 7.1 0,4 0,3 1

P. rncBata N«2 II A11 0,2 1 24,8 6* 4 2 . a 0.5
B2t 0.05 23,7 9.1 72 0 2 0.3 Tí

a : aa ,.t :. : V A11 0.12 2 .2 3* 4* 1,1 2.3 . í

B2t 0,09 32,2 8,91 4,7 5.6 2,8 ó

P. racÉata N*4 . V A' tM 7 ' .0 ■ * 4.1 0.1 0- 21

C.deodamtm I A l 0.18 30.4 .3 - i - 0 * 1 6 5
B2 0,06 18,9 6 2 8.3 0 2 1.3 6

C. deodaraH*2 II A11 0.... 36.2 6* 2- 0.1 0.7 42
B2t 0,09 33,1 11,6 8.8 0,6 0,6 4

C. deodara N*3 : ■ a 1. 0.2 9 313,8 8.- * 0.1 0.7 i
82 0.11 29,7 10,9 7.5 0,3 0,5 2

C. sempervfrens N*1 I .Ai 0,35 38,0 112 »- 0.6 3 * 4
AC 0,10 27,3 14,5 8.4 0 2 3.1 30

C. serrparvtana N*2 : V A- 0,12 24,7 8.0 6,6 0- - 2 X
B2 0,04 23,8 10,8 8.2 0,6 1.8 9
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a g io n e e  eon 450-650 mm anualot. La circuns- 
e n c ta  que en la zona de estudto las precipitacio- 
e 8  varían antra 670 y  025 mm sugiera qua las 
o n d fc io n e s  da humedad son suficientes para 

nattiafacar loa requerimientos da asta aspada.
Opuestam ente, an P. radíala la relación 

m c o n tra d a  antra numerosas variables climáticas 

r « I  íncHce da sitio ' muestra que éste depende 
xim a ría m e n te  de factores climáticos. El hecho 

q u e  la precipitación media anual mostrara la 
-rta y o r correlación con loa índices de crecimiento 
fu á  bastante llamativo. Se esperaba que factores 
retacionadoe con la evapotranspiradón y d  balan
c e  hfdrico reflejaran mejor lea relaciones clim a- 

crecim iento. Asi, queda demostrado que aun a 

tra v é s  da una zona geográfica reducida como el 
á re a  de eatudo, d  intervalo de precipitaciones es 

suficiente para producir notorias diferencias en d  
c re c imiento. Tu rn e ry Lambert (1986) indicarvque 
• n  Nueva Zelandia y  ChHe un cambio de 100 mm 

e n  la precipitación altera d  índice de sitio en 0,90 
y  0 ,7 5  m, dentro de un intervalo observado de 18 
a  27  y  15 a 31 m,respectivamente. En Ventanía el 

m encionado cambio es de 3 m, es decir, notoria
m ente más fuerte para un intervalo de 12 a 24 m. 
E n  conclusión, puede afirmarse que la precipita

ción, como una estimación indirecta de la dispo- 
nfeidad de humedad edáfica, provee una buena 

aproximación para estimar d  crecimiento de P. 
radtata en d  área. En sitios beneficiados por los 
mayores registros pluviomótricos, P. radtata cre
ce satisfactoriamente aun en suelos someros o 

pedregosos. Probablemente, exposiciones favo

rables (sur y  sureste) acentúen ese d e d o .
La correlación inversa de la temperatura del 

mes más cálido con d  índice de sitio, indicaría que 

las estaciones más frescas son más favorables. 

Qotfari (1965) afirma que si dicha temperatura es 

mayor a la que se registra en d  área natural de 
Monterrey se induce la disminución del crecimien

to y d  ataque de hongos patógenos. Rook y  

Corson (1978) indican que la temperatura óptima 
para la ganancia f otosintética neta de radtata es 
de 10*C y  que la respiración excede a la fotosín
tesis a los 25 °C

Se concluye que C. daodara es muy sensble 
a la dim inución relativa de la fracción tierra fina en 

d  perfil, siendo por lo tanto mayor su crecimiento 
en vales intermontanos y en pie de sierra. Es 

bastante dtfíd  comparar edoe resultados, porque 

a pesar de que C. daodara es una de las más 
importantes especies forestales en los Himalayas 
occidentales y  ha sido también ampliamente plan

tado en la región, existe muy poca información 
sobra sus requerimientos.-En Ventanía d  mbjor 
m oddo muestra la combinación sinérgica del efec

to adverso del contenido de gravities y  el positivo de 

las posiciones de base y las exposiciones sud y 
sudeste (valores menores ds la transformación 
adoptada). En relación a la exposición, muchos 
autores en el hemisferio norte la han señalado 

como un importante factor en d  crecimiento fores- 

td  (Trim ble, 1964; Hartung y  Uoyd, 1969; Graney 
y  Ferguson, 1972). Los índices de sitio más altos 
fueron citados en el norte, e d e  y  noreste, a pesar 
de que la exposición óptima puede variar con la 
elevación o la estación ds crecimiento (Verbyla y  

Flsher, 1989).
Por d  contrario, hay escasa información 

sobre la influencia de la exposición en d  hemisfe
rio sur. Los resultados ds e d e  trabajo tienden a 

indicar que el crecimiento, d  menos de C. daodara, 
es usualmente más intsnso en laderas sud y 

sudeste. Concordantemente, Tajchm an y Lacey 

(1986) encontraron que loe valores más altos de 
biomasa aérea en bosques nativos australianos 
aparecían sobre laderas sudeste y  los menores en 
laderas noroeste.

En C. aamparviranala correlación positiva
con elevación y la negativa con longitud de la 

pendiente, indican que las condiciones en la zona 

propiamente serrana son más propicias. La mejor 
ecuación de regresión tiene sóiamente un valor 

locd d  incluir la variable geográfica longitud, 

puntualizando meramente que los mejores mon
tes se encuentran en la porción orientd d d  área de 

edudio.
En general, el pH fue una variable irrelevan

te en e de trabajo y las relacionadas con la textura 
no fueron significativas dado el hadante reducido
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intervalo de variación que manifiestan estos sue

los formados sobre loess. El mismo hallazgo para 

suelos forestales loéssicos en Illinois fue apunta

do por Fralish (1989). En el área de estudio, por 

ejemplo, los suelos del piedemonte tienen una 

composición granulomótrica (3 0 %  de arena, 5 0 %  

de limo y 2 0 %  de arcilla) muy similar a la hallada 

com o óptima para P. haiepensis en España por 

Gandullo (1972).

R especto  a la fertilidad de los sitios 

forestados, los tenores de nutrientes aun a cierta 

profundidad distan de los límites de deficiencia 

informados para coniferas, por ejemplo, M g (Altherr 

y E ve rs , 197 5 ); C a  (H u m p h re ys , 1964); K 

(Pritchett, 1986) y N (Raupach, 1967). En el caso  

de los niveles de fósforo disponible, no se obser

varon tendencias que indicaran alguna relación 

con el crecimiento forestal, a pesar de la estrecha 

vinculación encontrada en otros trabajos (Lowry, 

1975; Trum an et a l, 1983).

Estudios futuros incluyendo el análisis de 

otros factores químicos del suelo probablemente 

incrementarían poco la información. Por el contra

rio, subsiguientes investigaciones en sitios repre

sentativos del agua edáf tea com o combinación de 

factores micro y macroclimáticos, edáficos y

topográficos ayudarían a un m a y o r  © ntendim ir 

del crecimiento forestal en V e n ta n ía . E s ta  influí; 

cia ha sido repetidamente m a r c a d a  (Zahner 

Donnely, 1967; Fralish et a l ,  1 9 7 8 ;  Krarr* 

1 9 8 3 ).

Respecto a las e x p re sio n e s ajustadas.; 

pesar del aún reducido número d e  observación*  

para cada especie y de variables b a jo  estué: 

algunos modelos por ejemplo p a ra  P .  radia ta yí 

deodara, reúnen las condiciones q u e  e n  termine 

generales se consideran necesarias p a r a  atrfcu 

fes valor predictivo de la calidad d e  sitio. Estc£ 

son, de acuerdo con Alder (1 9 8 0 ) , poseer i 

coeficiente de correlación superior a  0 ,8  con te 

20 puntos ajustados y no más d e  3 - 4  variaba 

predictoras en el modelo.

A  modo de conclusión g e n e ra l, s e  pues 

decir que es insuficiente incluir s o la m e n te  vana 
bles edáficas en los modelos a u tiliza r para ¿ 

prospección de la calidad de sitio en Ventanía
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