& Promll CIENCIADERSUELQ

CIENCIA DEL SUELO

VARIABILIDAD PEDOGENI'ETICA Y PRODUCTIVIDAD FORESTAL A TRAVES DE UNA
TOPOSECUENCIA (REGION EXTRANDINA - SO NEUQUEN)

ADRIANA SUAREZ ™; PATRICIA BROQUEN'; JORGE LUIS GIRARDIN' & FERNANDO CHIODI'

Recibido:  25-10-12
Recibido con revisiones:  07-09-13
Aceptado: 01-10-13

RESUMEN

El objetivo del trabajo es estudiar la variabilidad de los suelos de una toposecuencia caracteristica de la Regién Extrandina bajo
estepa subarbustiva graminosa (ESG) a modo de evaluar sus cualidades para el uso forestal con Pinus ponderosa (PP) y profundizar
el conocimiento de los suelos de cenizas volcanicas. Los depdsitos de materiales piroclasticos poseen mayor espesor en la ladera
exposicién NE (sotavento) que en la NO (barlovento) determinando suelos con solum mas delgados. Las propiedades de los
suelos entre ambas laderas son notablemente diferentes, a sotavento estan caracterizadas por la presencia de las cenizas vol-
cénicas, son profundos (80 a 130 cm), con una secuencia A-Bw-2C, baja densidad aparente (0,9 a 1,1 Mg m=). A barlovento
el espesor de la ceniza depositada es menor a 30 cm por lo que la meteorizacién del material subyacente -toba- que evoluciona
a arcilla, determina las propiedades por debajo del horizonte A. Este suelo es somero (30 a 50 cm), con una secuencia A-2Btss-
2Cr, densidad aparente media (1,2 a 1,3 Mg m?). El espesor del horizonte A es mayor bajo PP que bajo ESG (ladera NE: PP 36
cm, ESG 30 cm; ladera NO: PP 15 cm, ESG: 11 cm). Esta diferencia puede atribuirse al efecto protector de la forestacién por
la mayor cobertura del suelo y la presencia de un horizonte O. El crecimiento volumétrico del PP es un 50% mayor a sotavento
que a barlovento, consecuencia de las diferencias en las caracteristicas de los suelos, a sotavento favorecido por la profundidad
sin limitantes para el desarrollo de las raices y texturas arcillosas en la base del perfil; a barlovento limitado por la escasa profundidad
del suelo y por los cambios estacionales de la estructura del horizonte Btss que causan asfixia y estrangulamiento de las raices.

Palabras clave. Molisoles, ceniza volcénica, suelo-paisaje, uso forestal, Neuquén, Argentina.

PEDOGENETIC VARIABILITY AND FOREST PRODUCTIVITY ACROSS A TOPOGRAPHIC
SEQUENCE (EXTRANDINIAN REGION SW NEUQUEN)

ABSTRACT

The objective of this research was to study soil variability related to landscape changes through a typical toposequence,
under grass shrub steppe (ESG) at the Extrandinian Region in order to evaluate forest soil quality for Ponderosa pine (PP)
production and to acquireknowledge onvolcanic ash soils. Volcanic ash deposition was higher on the windward side of
the slope (NE exposition) compared to the NW side of the slope, producing deeper solums in the former.. Soil features are
remarkably different between both sides of the slope. On the leeward side, soil properties are determined by volcanic ash;
they are deep (80 to 130 cm), with a horizon sequence A-Bw-2C, low bulk density (0.9 to 1.1 Mg m) and andic properties
with volcanic glass throughout the whole soil profile (H» 25%). On the winward side, soil properties were determined by
the underlying material -tuff- which evolved to clay, they are shallow (30-50 cm), with a horizon sequence A-2Btss-2Cr,
medium bulk density (1.2 to 1.3 Mg m~) and presence of swelling clays. The A horizon depth was higher under PP (NE hillside:
PP 36 cm, ESG 30 cm; NW hillside: PP 15 cm, ESG: 11 cm). This difference between PP and ESG can be attributed to the
protective effect of afforestation. Volumetric growth of PP was 50% higher on the leeward side of the slope than on the
windward side. This was favoured by soil depth, the absence of limiting features for root development and the clayey textures
at the bottom of the soil profile. PP growth on the windward side of the slope was limited by soil depth and seasonal changes
affecting the Btss horizon structure that causes excessive root compression.

Key words. Mollisols, volcanic ash, soil-landscape, forest use, Neuquén, Argentina.
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INTRODUCCION

Lacomprensién de lasrelaciones suelo-paisajeen una
determinadazona permite establecer patrones de distribu-
ciénde los suelos asicomo predecir sucomportamiento. Es
sabido que existen relaciones que producen una serie de
cambiosen las propiedades de los suelos desde los compo-
nentes mas altos a los mas bajos de una toposecuencia. A
nivel general las relaciones suelo-paisaje son controladas
por lalocalizacién geogréfica (latitud y altitud), por las ca-
racteristicas de laforma del paisaje (inclinacion, longitud
y orientacién) y por la posicién del suelo en la forma en
el mismo. Estos factores son importantes en la determi-
naciéndelassecuenciasy también lo es el material parental
y su meteorizacién (Gerrard, 1992).

El término "suelos de cenizas volcdnicas” es comun-
mente usado para designar a los suelos formados sobre
tefrasomateriales piroclasticos tantoenelmundo (i.e.:Tan,
1985; Shoji et al., 1993; Ugolini & Dhalgren, 2002;
Takahashi & Shoji, 2002) como a nivel regional en la Ar-
gentina (i.e.:Colmet Daage et al,, 1988; Irisarri & Mendia,
1997; Gaitan & Lépez, 2007). En este trabajo se utiliza el
termino "cenizas volcénica” acorde conlos autores antes
mencionados. Las cenizas tuvierony tienen una gran dis-
persién en la Patagonia, en particular en la provincia del
Neuquén, estas conjuntamente conelclimadanalazona
sus principales caracteristicas en cuanto al tipo de suelo,
vegetaciony altaproductividad (Ferrer et al, 1990; Colmet
Daage et al,, 1988; Broquen et al, 2005; Candan & Bro-
quen, 2009; Gaitdn & Lépez 2007).

Enlaregion, se encuentraun patrén general de distri-
bucién delas cenizas volcanicas determinado porladirec-
ciéndelvientodominante, loscambios delrelieve, la orien-
taciény gradiente dela pendiente. Las cenizasrecubrenun
paisaje glaciario (con formasy sedimentos caracteristicos)
con espesores mas homogéneos hacia el este que al oeste.
En laRegidn Extrandina, en el SO de la provincia del Neu-
quén —donde la vegetacién realmente dominante es la
estepasubarbustiva graminosa—estas relaciones son més
manifiestas que en la Regién Andina con vegetacion bos-
cosa. Elespesor del manto de cenizas superalos 2 m hacia
el oeste en proximidades de la Cordillera de los Andes y
disminuye haciaeleste aespesoresinferioresa 1m.Seen-
cuentran variaciones locales que acompafian los cambios
en lasexposiciones delas laderas, las protegidas del viento
presentan unamayoracumulacién de cenizas volcanicas
que las expuestas al mismo (Colmet Daage et al, 1988;
Irisarri & Mendia, 1997; Gaitan & Lépez, 2007). En la
provincia del Neuquén, en particular en el ecotono bos-
que-estepa, las forestaciones han aumentado en las Ul-
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timas décadas y su principal propdsito ha sido la produc-
cién de madera. La especie comercialmente mas utilizada
en la region es el Pinus ponderosa Dougl.

En el ecotono bosque-estepa, donde el proceso de
desertificacion por pastoreo es creciente, las forestaciones
con Pinus ponderosaevidencian un efecto protector fren-
tealaerosiénhidricay edlicayaque favorecen lainfiltra-
cion delaguay frenan la escorrentia, lo que incide en la hi-
drologia (Broquen et al., 2003). Dado que los procesos
erosivos son mds acentuados en las laderas expuestas al
viento, elrol de las forestaciones es critico en el control de
la erosion en esas exposiciones. Esto implica considerar,
ademésde la produccién de madera, otras funcionesde la
forestacion tales como suincidenciaen la conservacién del
ambiente y la sustentabilidad del sistema. Para lograr un
uso forestal sustentable, esimportante lograr un conoci-
mientoy manejo de la productividad en ellargo plazo con
el objetivo de evitar dafos irreversibles y lograr una ten-
dencianodeclinante de la potencialidad productiva, garan-
tizando la proteccion y/o mejora del suelo (Broquen et al,,
2008).

Talcomose planteara anteriormente, si bien existe un
patrénregional en ladistribucién de las cenizas volcanicas
se encuentran variaciones a nivel local y de predio que
también tienen un patrén de distribucién particular aso-
ciadoalos cambiosenelrelieve. Elrelieve como elemento
del paisaje junto conlainfluencia de los vientos dominan-
tesadquiere granrelevancia paralaseleccién de los sitios
para forestar.

Los objetivos del trabajo son: a) estudiar la variabilidad
delossuelosenunatoposecuencia caracteristicadelaRegion
Extrandina, b) lavariacion de susrasgos en el paisajeamodo
deevaluarsu potencialidad paraun uso forestal sustentable
en la Region Extrandina del Neuquén y, c) profundizar el
conocimiento de los suelos de cenizas volcanicas.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada fue la de estudio de casos lo que
permite analizar el fenémeno objeto de estudio en su contex-
to real mediante la utilizacién de multiples fuentes de eviden-
cia, cuantitativas y/o cualitativas, simultdneamente. Se parte
de lo que plantea Zinck (2012) que las formas del terreno y
los suelos comparten los factores de formacién y de la obser-
vacion general que los procesos pedoldgicos estan bajo con-
trol geomorfoldgico. Es de aceptacion comun que hay rela-
ciones entre suelos y paisajes, en este sentido consideramos
el paisaje topografico y sus variaciones segtn la exposicién de
las laderas.



VARIABILIDAD PEDOGENETICA

131

71°6'0"0 71°5'51"0

39°57'18"S

4
e
-
~
wn

4

N
m

39°57'36"S

0 100 200

71°5'42"0

71°5'33"0 71°5'24"0

39°57'18"S

39°57'27"S

39°57'36"S

71°5'42"0

300 400m

Figura 1. Ubicacion de la toposecuencia y sitios de estudio en la pendiente inferior en la ladera ENE y NO bajo estepa subarbustiva graminosa
[PM1 ESG (ENE), PM2 ESG (NO)1 y pino ponderosa [PM1 PP (ENE), PM2 PP (NO)].

Figure 1. Toposequence location and study sites in the back slope on the ENE and NW hillslope under grass shrub steppe [PM1 ESG (ENE), PM2

ESG (NO)] and ponderosa pine [PM1 PP (ENE), PM2 PP (NO)].

Zona de estudio

Elestudio selocalizd enla Regidn Extra Andina, Subhimeda
de Planicies, Colinas y Serranfas en el sudoeste del Neuquén.
El clima general es templado subhiimedo, con una tempera-
tura media anual entre 10y 12 °C y precipitaciones medias
anuales que varian de este a oeste de 500 a 1000 mm, con una
estacién seca contrastante en primavera-verano y déficit
hidrico estival. La direccién de los vientos dominantes es O-
E. El régimen de humedad del suelo es xérico y el de tempe-
ratura es mésico. La vegetacion esta dominada arealmente
por la estepa subarbustiva-graminosa con bosquetes aislados
de Nothofagus antarcticay Austrocedrus chilensis. Los suelos
dominantes fueron clasificados Molisoles (Soil Survey Staff,
1999) cuyo material parental es ceniza volcanica de edad
holocénica (Colmet Daage et al,, 1988; Ferrer et al,, 1990; Irisarri
& Mendia, 1997; Broquen et al,, 2005).

Sitios y suelos

El disefio del estudio considera la importancia de los ras-
gos geomorfoldgicos (formas y elementos) para reconocer y
explicar las variaciones sistematicas en los patrones de suelo
y se basa en los antecedentes regionales (Colmet Daage et
al., 1988; Ferrer et al., 1990; Irisarri & Mendia, 1997; Broquen
etal. 2003, 2005, 2008). A partir de estos se selecciond una to-
posecuencia representativa de la zona de estudio, préxima a
la ciudad de Junin de los Andes (39° 57’ S, 71° 05’ O). La topo-
secuencia comprende dos laderas, una exposicién ENE a so-
tavento y otra exposicién NO a barlovento, ambas con vege-
tacién de estepa subarbustiva graminosa (ESG). Se realizé la
prospeccion de los suelos de la toposecuencia bajo ESG por
barrenado en una linea imaginaria perpendicular a las curvas
de nivel, mediante la realizacién de calicatas en el hombro, en
la pendiente superior y en la pendiente inferior de ambas la-
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deras donde se observaron las variaciones dentro de cada la-
dera, entre las diferentes posiciones y entre ambas laderas.
Se selecciond un sitio en cada ladera ubicados en la pendiente
inferior, por encontrarse que es en esta posicion el perfil del
suelo donde se presenta la secuencia de horizontes mds com-
pleta, abarcando las variaciones de la morfologia de los suelos
observadas en la prospeccién (Tabla 1) lo que se discute més
adelante. A estos sitios se los denominé PM1 ESG ENE (sitio
bajo estepa subarbustiva graminosa con exposicién noreste)
y PM2 ESG NO (sitio bajo estepa subarbustiva graminosa con
exposicion noroeste) (Tabla 1y 2).

En cada sitio (PM1 ESG ENE y PM2 ESG NO) se describié
y muestre6 el suelo segin USDA (1998) considerando la seccién
control para propiedades andicas utilizando el (Al +1/2 Fe ), el
% de vidrio y propiedades relacionadas. Se tomaron muestras
no disturbadas para densidad aparente. Se determiné la com-
posicién granulométrica por Bouyoucus, pH(H,0) pH(KCI) TN,
pH(NaF), retencién de fosfato (P-ret), carbono organico total
por Walkley & Black (Cw), capacidad de intercambio catiénico
con acetato de sodio (pH 7) , bases de cambio y las constantes
hidricas (Sadzawka, 1990). Elaluminio activo se estimé por medio
de la prueba a campo y laboratorio de Fieldes & Perrots (1966).

Productividad forestal

Para la comparacion de los crecimientos de las forestacio-
nes en los sitios representativos de las variaciones suelo-paisaje,
se seleccionaron dos sitios forestados con Pinus ponderosa de
la misma edad y précticas silvicolas, en equivalentes condicio-
nes que bajo vegetacion nativa, nombréandolos (PM1 PP ENE y
PM2 PP NO). Se determind la edad por lectura de anillos en ta-
rugos de incremento tomados con barreno de Pressler, el drea
basal (m?ha"") por relascopia, la altura media con clinémetro,
volumen individual promedio por Smalian y se calculd el volu-
men medio por hectérea (m>ha™") (Caillez, 1980; Girardin et
al, 2005). Para evaluar el efecto protector de la forestacion
en relacion a la vegetacion de estepa se midié el espesor del
horizonte A bajo pino en ambas exposiciones (PM1 PP ENE y
PM2 PP NO).

RESULTADOS Y DISCUSION

La prospeccion realizada a través de ambas laderas
muestra que los horizontes superiores son derivados de
cenizasvolcanicasy que elmaterial subyacente es latoba
(Tabla 1).Las diferencias en el espesor del manto de ceniza
ylaprofundidad ala que se encuentra la toba determinan
notables diferencias en la edafogénisis de los suelos que
sereflejaenlasecuenciade horizontesy enla profundidad
de los suelos. De las observaciones realizadas en la pros-
peccion se desprende que los rasgos morfoldgicos varia-
ronnotablemente entre ambas laderasy fueron similares
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dentro de cada una. Podemos decir que los suelos se de-
sarrollan en uno o dos materiales originarios segun que
todo el solum esté desarrollado en materiales piroclésticos,
oparteestéenlatoba. Se desarrollan sobre dos materiales
cuando el espesor delmanto de ceniza es somero (< 50 cm).
En laladera ENE estan dominados por las propiedades de
las cenizas volcdnicasy enlaNO por las propiedades de la
toba (Tablas 1y 2y 3).

Acorde con las clases de profundidad de restriccién de
raices (Soil Survey Staff, 1993) los suelos de la ladera ENE
son moderadamente profundos en elhombro a muy pro-
fundosenlapendiente inferior. Los de laladera NO fueron
de muy someros en elhombro a someros en la pendiente
inferior. Asimismo la secuencia de horizontes es diferente
entreambas laderas. Laladera ENE presenta un horizonte
A fuertemente melanizado, seguido por un horizonte B
cdmbico subdividido segtin las diferencias en el colory la
estructura. LaladeraNO presenta un horizonte A de color
pardo seguido por un horizonte de transicién y luego por
un horizonte B arcilloso con barnices arcillosos y super-
ficies de deslizamiento (Btss). El solum de los suelos ob-
servados en la ladera ENE evoluciond del material piro-
clastico depositado por estar protegida de laaccién de los
vientos dominantes. Mientras que, en laladeraNO el es-
pesor del manto de material piroclastico esmenoralos 20
cm quedando la toba expuesta a los demas factores de
formacion e incidiendo notablemente sobre la edafogé-
nesis. Esto se refleja en su morfologia y secuencia de ho-
rizontes de ambas laderas. En ambos casos es en la pen-
diente inferior donde se distingue la gama de caracteris-
ticasmorfoldgicas observadas en las diferentes posiciones.

En la Tabla 2 se presentan los principales datos ana-
liticos de los suelos ubicados en la pendiente inferior de la
ladera ENE (PM1ESG ENE) y laNO (PM2 ESGNO). El pH
(H,O) fue de ligeramente &cido a neutro en ESG ENE y
neutro en ESG NO lo que indica, por una parte, que el pH
(H,0) esté regulado por el sistema CO,/H,O a través de
laformaciény disociacién del4cido carbdnico, siendo tanto
un dador como un aceptor de protones. Por otra parte, co-
rresponde al rango de pH (H,0) en que gran parte de los
macronutrientes pueden solubilizarse y pasar a estar dis-
ponibles para la vegetacién. A su vez, al serel pH (H,0) >
5,5,y el pH (KCl) > 5, el mecanismo principal de tam-
ponacidén de estos suelos estaria gobernado por el inter-
cambio catidnico y los silicatos del suelo mas que por el
Al (Robarge & Jonhson, 1992). Al ser el pH (KCl) menor
queelpH (H,0),indicaque lacargadelsueloeselectrone-
gativa (Tan, 1998).
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Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos en la pendiente inferior de ambas laderas.
Table 2. Physical and chemical properties of soils in the footslope of both hillsides.

Composicion Retencion
o granulométrica & © & hidrica (%) pH o *’; 0 o
a RS (%) £ < R o X & <
= N = K= ~ 0 [ < =
»  E A | e 5 % 3B 1500 o ko NaE | B E 8 82
e a > =<  KPa KPa 2 e
A1 315 325 360 112 31 08 20,4 11,7 6,2 53 7,7 15 153 123 22
Y A2 543 373 84 109 29 06 16,9 8,2 6,5 56 76 18 140 109 13
g Bw1 56,7 30,1 132 1,00 15 06 18,6 8,4 6,6 5,6 76 15 161 130
[72]
o Bw2 495 461 144 099 21 05 15,1 7,7 6,9 57 75 13 187 90 3
& 2C? 47 312 241 126 20 07 26,5 13,0 6,6 54 78 18 266 104 1
A 531 278 190 120 28 07 12,0 9,5 6,1 53 75 14 242 100 12
o
g 2Btss 297 170 533 130 nd nd 35,3 26,1 6,1 nd nd nfd 41,3 50 10
0 2BC 326 198 476 130 nd nd nd nd 6,4 nd nd nd 355 4 2
N
£ 2r 581 160 258 nd nd nd nd nd 6,7 nd nd nd 256 6 nd

Ref.: ESG ENE: sitio bajo estepa subarbustiva graminosa con exposicion este-noreste; ESG NO: sitio bajo estepa subarbustiva graminosa con exposicion no-
roeste,  Vidrio en la fraccion arena r por Holmgren (1967) ° Ret-P: retencion de fosfato, ¢ CIC: capacidad de intercambio cationico, ¢ Porcentaje de saturacion

en bases, ¢carbono organico, 'nd: no determinado.

Tabla 3. Datos dasométricos de las forestaciones de Pinus ponderosa en ambos sitios.

Table 3. Dasometric data of ponderosa pine afforestation in both hillsides.

Altura Volumen

Sitios Arbol (22}; m(en(:;a indi(\g]dst;al Co;f(;crlfir:)te Parcela ( mfﬁ a'1) \??T:L;E; ?1?
1 36 16 0,7454 0,46 A 36 264
35 16 0,6342 0,41 B 26 171
PM1 PP ENE 3 39 17 09534 047 c % 208
promedio 37 16 0,7777 0,45 29 214
1 27 12 0,3645 0,55 A 15 99
2 27 13 0,3586 0,48 B 2 163
PM2 PP NO
3 26 11 0,2256 0,40 C 19 84
promedio 26 12 0,3163 0,48 20 115

Ref.: PP ENE: sitio bajo Pinus ponderosa con exposicion este-noreste, PP NO: sitio bajo Pinus ponderosa con exposicion noroeste, DAP: diametro a la altura del
pecho del arbol (1,3 m) expresado en cm, AB: area basal al DAP obtenida del conteo angular con relascopio (m? ha™).

En ambos casos el test de Fieldes y Perrots (1966) a
campo fue negativoy el pH (NaF) <9, lo que indica, junto
con el valor del pH (H,0) (>5,5) y del pH (KCl) (>5), un
bajo tenor de Al activo acompafiado de una baja reten-
cién de P (Mizota & van Reeuwijk, 1989; Saigusa et al,,
1991; Shoji, 1993). El contenido de carbono organico en
el horizonte A es un 45% mayor en ESG ENE que en ESG
NO. Los valores de CIC en ESG ENE son menores a lo es-
perado, lo que puede deberse a que son suelos de carga
variable con dominio de vidrio poco alterado lo que difi-
culta su determinacién (Besoain, 1985).
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Enlaladera ENE los procesos dominantes en los suelos
son enriquecimiento por acumulacién de cenizas volcani-
casymelanizacién evidenciada porlos contenidos de mate-
ria orgdnica y colores oscuros. En la ladera NO el proceso
dominanteenlossuelos eslapedoturbacién porexpansion-
contraccion de las arcillas, evidenciada por la presencia de
abundantes superficies de deslizamiento y bloques cunei-
formes. Asuvezse encuentran barnices dearcillaloquejjunto
con el incremento del contenido de arcilla respecto a los
horizontes suprayacentesy subyacente podriaser conside-
rado como una evidencia del proceso de argiluviacion. La
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melanizacién esmas débilqueen ESG NE y sereflejaenlos
colores menos oscurosy en los menores contenido de car-
bono organico del horizonte A (Tablas 1y 2).

En cuanto a la clasificacion (Soil Survey Staff, 1999)
los suelos de ambas laderas presentan epipedén mélicoy
unasaturaciénen basesen todo el perfil > 50% porlo que
seclasifican como Molisoles, y al ser el régimen de hume-
dad delsuelo xérico les corresponde el suborden Xeroles.
Elsuelo de laladeraexposicion ENE, es poco diferenciado
conun porcentaje de arena > 30%, un porcentaje de vidrio
> 15% y el [(Al + 1/2 Fe )+% vidrio] > 30 en todos los
horizontes reuniendo los criterios para clasificarlo como
Haploxerol vitréndico. El suelo exposicién NO presenta
un horizonte argilico y muestra evidencias de iluviacién
dearcilla. Presenta grietasmayoresa 5mmatravésdeun
espesor de 30 cm durante la estacién seca en afios nor-
males junto con caras de fricciény agregados en formade
cufiareuniendo los requisitos para clasificarse como Argi-
xerol vértico. Por lo tanto, los suelos de ambas laderas se
diferencian a nivel de gran grupo y subgrupo.

Lamorfologia de los suelos de laladera ENE (Tabla 1)
no presentalimitantes para el desarrolloradicular. Laden-
sidad aparente es baja (0,9 a 1,1 Mg m3), determinando
alta porosidad total (58%), esta propiedad junto con la pro-
fundidad efectiva del suelo, hacen que el volumen explo-
rable para las raices sea alto (Tabla 2). A su vez, el mayor
contenidode arcillaen labase del perfilincrementa lare-
tencidn de agua lo que puede ser considerado como un
atributo favorable para el uso forestal, donde la zona de
bombeo de aguay nutrientes es principalmente de los ho-
rizontes subsuperficiales.

Los suelos de laladeraNO son someros, con presencia
de abundantes superficies de deslizamiento y evidencias
derupturaderaices debidoalos procesos de expansién con-
traccién, con bajo volumen explorable paralas raices, dado
por la escasa profundidad del solum junto con los valores
dedensidad aparente (1,2a 1,3 Mg m=). Estas caracteris-
ticas determinan fuertes limitantes para el desarrollora-
dicular de especies forestales, incrementado porimpedi-
mentos estacionales para su desarrollo, lo que se discute
acontinuacién. Las principales limitantes se encontraron
en los horizontes subsuperficiales por su consistencia en
seco (de moderadamente duros a duros) y su estructura.
Estavarfaestacionalmente presentando prismas que rom-
penabloques subangularesy cuneiformes con abundan-
tes superficies de deslizamiento en la estacién seca (pri-
mavera-verano) y masivaen la estacién hdimeda (otofio-

invierno) lo que evidencia la presencia de arcillas expandi-
bles (Tabla 1). Estos cambios estacionales determinan as-
fixia y estrangulamiento de las raices. Los valores de ma-
croporosidad en el horizonte Btss (MP= 12%) fueron pré-
ximos al valor critico de porosidad en aire que garantizan
la difusién de oxigeno (MP > 10%) (Taboada & Micucci,
2002). Lamayor parte de las raices en estos horizontes se
encuentran muertasy aplanadas, probablemente por as-
fixiaenlaestacién himedaluego del periodo de crecimiento
y ruptura de las mismas durante la estacién seca.

Los procesos diferenciales de deposicién de cenizas
volcanicas (mayor en laladera ENE que enlaNO) han de-
terminado una menor profundidad de los suelos a barlo-
vento, lo que se acentud por las pérdidas por erosion. El
espesor del horizonte A fue de 30 cmen ESG ENE y de 11
cmen ESG NO, y a su vez es menor bajo estepa que bajo
pino en ambas exposiciones (PM1PP ENE: 36 cm vs.PM1
ESGENE30cmyPM2PPNO: 15cm vs.PM2ESGNO: 11
cm). Ladiferencia de espesor del horizonte superficial que
se registra entre ambos tipos de vegetacion (ESG vs PP)
puede atribuirse al efecto protector de la forestacién por
la mayor cobertura del suelo y presencia de un horizonte
O bajo pino.

Encuantoalaproductividad forestal, el crecimiento es
27% mayorenPM1PPENE que en PM2 PP NO, tanto dia-
métrico (37 vs 26 cm) como en altura (16 vs 12 m). Las
existencias expresadas en area basimétrica (m?ha™) son
35% mayores para la ladera ENE. La diferencia en los cre-
cimientos se visualiza més claramente cuando se lo expre-
sa en volumen, con valores 50% mayores para la ladera
ENE respecto de la NO (214 vs 115 m*ha™") (Tabla 3).

Las diferencias de crecimiento (Tabla 3), evidencian la
influencia de los suelos en ambas situaciones (Tablas 1y
2).Las principales propiedades que determinarian las dife-
rencias de crecimientos serian: la profundidad del suelo, el
volumen explorable para las raices sin limitantes para su
penetraciény desarrollo (Girardin et al, 2005). Elsuelo de
la ladera ENE presenta condiciones que incrementan la
retencion hidrica en profundidad, lo que contrarresta en
ciertaforma el déficit hidrico estival. Comoyase planteara
enlaladeraNO, lapresenciade altos contenidos de arcillas
expandibles a escasa profundidad dificultany hastaimpi-
deneldesarrollode lasraices, reflejandose enlos crecimien-
tosnotablemente menores. Un bosqueimplantadoen esas
condiciones serfarecomendable manejarlo como bosque
protector. Una vez mejorados los niveles de coberturay
controlados los procesos erosivos activos, podria llegar a
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permitirun usossilvo pastorildel mismo, lo que deberia ser
estudiado en futuras investigaciones.

CONCLUSIONES

Existe variacion de las propiedades de los suelos a nivel
local que mantienen elmismo patrén que anivelregional,
con mayores depdsitos de cenizas en los sitios protegidos
del viento.

Losrasgos de los suelos varian notablemente en lato-
posecuencia; a sotavento estan determinados por las pro-
piedadesimpresas por las cenizas volcanicas y a barloven-
to principalmente por el material subyacente (toba), lo que
acentua las diferenciasimpuestas por los espesores de los
mantos de cenizas.

Se encuentrandiferencias en los procesos pedogené-
ticosentre ambas laderas, lo que se refleja en el taxén que
le corresponde a cada suelo, Haploxerol vitrandico en la
ladera ENE y Argixerol vértico en la ladera NO.

Lasdiferencias en los procesos pedogenéticosy por lo
tanto en las caracteristicas de los suelos inciden notable-
mente en el crecimiento volumétrico del Pinus ponderosa
el que fue aproximadamente un 50% mayor en la ladera
asotavento (Haploxerolvitrandico) que a barlovento (Ar-
gixerol vértico).

Las cualidades determinantes para el crecimiento del
pino ponderosason:i) favorables a sotavento por presen-
ciade suelos profundos, alto volumen explorable para las
raicessin limitantes parasu penetraciény desarrolloy tex-
turas arcillosas en la base del perfil, ii) desfavorables a bar-
lovento poraltos contenidos de arcillas expandibles a esca-
saprofundidad quelimitan la penetracién de lasraices ge-
nerando asfixia y ruptura por los procesos de expansion-
contraccion.
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