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RESUMEN

En este estudio se evalúan los efectos de diferentes tratamientos
tk manejo y utilización de residuos de explotación en función de de­
terminadas propiedades químicas del sucio, estado nutricional y
crecimiento tIc plantaci(,ncs de Pinus radiata, en segunda rotación,
durante el primer año de aplicación.

Los lugares de ensayo se ubican en la VIII Región del país (37'
3D' La!. Sur) en la zona de secano interior de Arenales, en sucios de
topograría plana con texturas arenOsas (Ensayo "Maquchua") y en la
zona costera de Arauco, en sucios de topografía ondulada de texturas
arcillosas. (Ensayo "La Colcha").

Los resultados de las v<Jriablcs analíticas ecláticas, nutricionaJcs
ydc crecimiento obtenidas, indican lo inadecuado de efectuar quemas
controladas especialmente en suelos de texturas arenosas y su emp1eo
como práctica definitiva en sucios de texturas arcillosas. En base a lo
anterior, se recomienda el perfeccionamiento de la alternativa técnica
de mantención de los residuos in situ (sin extracción de residuos y sin
aplicación de quemas).

ABSTRACT

The slllJy evalllales Ihe effeels dlllillg Ihe firsl year of appliealioll
vf dillrrelJl residues disposol alJd llli/izalion lrealkmenls in reloliolJ
lo soil cllcmical propclties, nutn-lionol sta/e cnd growlh 01 second
rolalioll Afolllerey Pille (Pinus radia/a D. DOIl) plall/aliolls.

711e c.'l'etimell/alplols are localed ill Ihe V/U Regióll (37' 30' S.
Lol.) allhe Celllral Volley (Afaqllc/lIIa sile) alld Aralleo eoaS/alplaill
(Lo Colcha sile). Maqllc/1I1O has f1a/lopogrophy alld salidy soils; La
Colcha is rollillg alld predomillalllly e/ay.

77le reslIlIs of Ihe allalysis of edaphie, Illlm·/iollal alld grolVlh
votiobles slIggesl 11101 eOIl/rolled bllmillg is wllOlly illadeqllole 011 salidy
soils; 011 e/ay soils the praclice seeIHs inadequate but could contilJllC
llIJ1il better altemolivcs 01 ;11 SilU residue trcalmcllts are devcloped.

(0) Corresponde a la 2da. Parle del I'royeclo "Efectos de los diferentes métodos de utilización y mancj.p de
residuOS de explotación en los rendimientos de la segunda rotación de Plantaciones de pjnus radjaza"quc dcsarroll~

el Instituto Fore~lal, I!"\FOR
(00) Dr. Ingeniero forestal - CONAP - Santiago - Chile.



EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUEl.O

INTRODUCCION

El empico del fuego en out'slro pJís como hcrramil:nli.l para habilitar ll:rn:nos c.h;
foreslación y re[orestación, constituye una pdclica ~abitual c..it: cjl'cucitm. Anu;tlllll'ntc se
habililan por eSle método alrededor de 71.500 ha.

La aplicación del fuego en forma de "quemJ prescrita" conlleva Ull ric..:s.l!o en rL'laciún
a 1'::1 p~nJjd:J de pro¡JU'':li''id:¡d dd sitio, fin ob:-.lantc se n:ducl'll I ic..:sgos d~ inc:..:ndins forl·:-.l¡th.:s.
Desde el punto de vista de los ckctos en el sucio, IJ quema c.h; residuos lh: c.xph)t;Kiún
(hoj3rJSCa, ramas, cortezas, trozas, tocones, ctc.) conduce en las supcrfidcs tal;l(1as:1 pért!ic.bs
por volatilización del carbono orgánico, nitrógeno y azufre. Por el cnntrario, CknH.:llll)s CllllW

fósforo, potasio, calcio y magnesio, permanecen sobre la superficie ud sudo, alllllL'ntado su
disponibilidad inicial, sicnun susceptibles a procesos de lixiviación ycscurrimicllto supL'rl"ici;¡1
(Burschel P. y Huss J., 1987; Fassbender H., 1978 Y Rehfuess K.E., 1~81). Adicionalmente
a esta forma de quemas se han desarrollado modalidades de "ulilización inlcl1si\·a'·
(e>..1racción de troncos y mmas) en base al aprovechamiento de determinados di:'tmctros
económicos de utilización (> a 3 cm), los cuales son extraídos dd :-.ilio y sc fr:trcion:lI1
posteriormente usándose como malerial combustible. En esta mod;¡lid:u..l se aCl'll1 úa la
extracción de materia org~ínica y elementos nutritivos.

En que medida y cuando ocurnran deficiencias nutrieionales con las IlHHblid:ldcs
enunciadas anteriormente u otras como "cosecha total", depended de las reservas dis·
ponibles y suministrables de los nutrientes en el suelo. En suelos francos ricos en bases,
silicatos y materia orgánica, con un suministro permanente de nutrientes (potasio, cairio,
magnesio y fósforo) provcniente de la mineralización y de formas orgtl11icas, potcllt:ia1l:s
pérdidas podrán ser alenuadas sin qlle la ferlilidad del sucio sea afeclada. En cambio, en
sucios arenosos, pedregosos, pobres en bases, silicatos y materia org:'lllica, podrí;¡ ()currtr llll:l

considerable disminución de las reservas nutritivas suministrables y disponibles, dc talmudt)
que ferlilizaeiones de equilibrio u otra forma de corrección tenga que aplicarse regularmente.
La tendencia actual de dejar en la superficie talada del bosque los residuos de cxplntaci6n
("alternativa conservadora") tiene un efecto de cubierta tipo Mulch que minimiza Pf()CCSl)S

erosivos, innuyc en el microclima en la cercanía del suelo, favoreciendo el régimen térmirt)
e híarico de éste y elevando las reservas húmicas, con el consiguiente beneficio para los
árboles que conforman la reforestación.

A través del presente estudio se pretende evaluar los efectos ocasionados en el sucio
por la aplicación de diferentes métodos de utilización y manejo de residuos de explotación
forestal. Se considera además la evaluación de los efeclos de los diferentes IrLltamicntos
aplicados en el estado nutricional y crecimiento de las plantaciones. Se cvaluan los cambios
transcurridos durante el primer año de su aplicilci6n, en dos lugares de ensayo de la VIII
Región del país, que corresponden a sitios forestales dc crecimiento y sucios extremos para
la especie pjnus radia/a, como los que presentan la zona de Arenales y la zona de Arallco.
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MATERIAL Y METODO

Material

En la realizaei6n dcl presente esludio se seleccionaron 2 lugares pertenecientes a las
empresas Forestal Minineo SAo (Ensayo "Maquehua") y Empresa Forestal Araueo Uda.
(Ensayo "La Coleha"). Para la seleeei6n de lugares de ensayo se consideraron sucios
representativos del crecimiento de la especie utilizando como criterios predominantes la clase
textural del sucio y material de origen. Los antecedentes generales y edafoc1imátieos princi­
pales de los lugares de ensayo se consignan en cuadro NQ 1.

CUADRO 1

ANTECEDENTES GENERALES Y EDAFOCLlMATlCOS - LUGARES DE ENSAYO

l\'ombre Materi;,1 Clase Clase
Antecedentes

l'\ombre Topo. ppt. ,... Med.
predio R~gión rl"O,"inria Comuna Serie de d. Textural I)ror. gralía
ensa,·o Suelos Origen Sup/Sub- OC

superl.
mm

Maque- VIII Dío-Dio Los Coreo Arenas AlA Pro- Plana 1285 13,8
hu. Angeles Andcsí- fundos

liras (l.5m).
Dasalli·
caso

La Col- VIII Arauco Curaní- eolico Scdimen- <Jja Pro- Ondu- 1493 12,6
eha lahue tos (undos lada.

Marinos (2 m).
Mctamor-
fieos.

A: Arenosas a: Arcillosa!>.

METODO

Diseño Expcrimentnl • Tratamientos

En los predios seleccionados como lugares de ensayo, se contemplaron diversos
métodos de utilizaei6n de residuos de explotaei6n forestal, considerándose los tratamientos
indicados en Cuadro N° 2.
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EFEcrO DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

CUADRO 2

TRATAMIENTOS APLICADOS· AREAS DE ENSAYO

N" Tipo de Tipo Técnica Ordenamiento Superficie
Trata- Explota- de Encendido Desechos Parcelas
miento. ción Quema (n = 3) Ha.

T - 1 Tradicio- Contro- Fuego de Arrumados 0,09
nal lada retroceso.

T-2 Tradicio- Contro- Fuego de Dispersos 0,09
nal lada retroceso.

T-3 Tradicio- Contro- Fuego Dispersos 0,09
na! lada frontal

T - 4 Tradicio- Contro- Fuego Dispersos 0,09
nal lada flancos

T - 5 Conser- Sin Dispersos 0,09
vadora Quemas

T - 6 *Inten- Sin Dispersos 0,09
siva Quemas

C") Extracción de residuos de explotación con diámetros superiores a 3 cm.

Muestreo y Análisis en Laboratorio

Muestreo de suelos y variables analizadas

La prospección edáfica se efectuó en los lugares de ensayo (2) y tratamientos (6) y
número de parcelas por tratamiento (3) en base a la obtención de 3 muestras compuestas por
parcela y según profundidades de muestreo y secuencia temporal de muestreo que se
resumen en Cuadro 3.
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CUADRO 3

SECUENCIA TEMPORAL DE MUESTREO Y VARIABLES ANALITICAS DE SUELOS
CONTEMPLADAS EN EL ESTUDIO

NQ de Muestreo Etapa de Profundidad del Variables Edáficas
Muestreo Muestreo Analíticas

Primero Prc-tratamiento O - 5 cm. Mal. orgánica, pH, NPK,
(15 días anles) disponible.

5 -10 cm. Ca y Mg Intercambiable
10 - 20 cm. Densidad aparente

método cilindro.

Segundo Post-tratamiento
(15 días después) O . 5 cm. Mat. orgánica, pH, NPK,

disponible, Ca y Mg
intercambiable.

Tercero Post-tratamiento
(90 días después) O - 5 cm. MaL orgánica, pH, NPK

Ca y Mg intercambiable.

Cuarto Post-tratamiento
(180 días después) O - 5 cm. Mal. orgánica, pH, NPK

5 - 10 cm. Ca y Mg intercambiable
10 ·20 cm.

Quinlo Post-tratamiento Orgánico Mal. orgánica, pH, NPK
(360 días después) O . 5 cm. Ca y Mg intercambiable

5 -10 cm.
10 - 20 cm

Muestreo de plantas y variables analizadas.

Al cabo de un alio de aplicación de los tratamientos se efectuó el primer ec,nlrol del
estado nutricional y primer control dasométrico de variables de estado de rodal. Estos
controles se efecluaron paralelamente al quinto muestreo de suelos.

El control del estado nutricional se efectuó a través del muestreo foliar de 10 árboles
bien desarroUados de cada parcela de 30 x 30 m., en el tercio superior de la copa y en acículas
de crecimienlo del año, habiéndose obtenido, en cada repetición del tratamiento, 3 muestras
compuestas que se analizaron en el laboratorio separadamente para los macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg) y micronutricntes (Mn, Fe, Zn, Cu y B).
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El control dasométrico se efectuó en cada predio y tratamiento en parcelas de 30 x 30
m, con tres repeticiones por tratamiento, habiéndose realizado la medición de 64 árboles para
las siguientes variables: altura total, diámetro altura del cuello y porcentaje de prendimiento
o sobrevivencia por parcela.

En el Laboratorio de la Facultad de Agronomía de la Universidad Católica y Labora­
torio Agro-Lab fueron realizadas las determinaciones analíticas de suelos y foliar en base a
métodos analíticos de rutina.

Análisis de los resultados

Se comparan las variaciones que experimentan los contenidos de las variables adMicas
consideradas en el estudio, en cada uno de los tratamientos, desde antes de su aplicación y
en el transcurso de 4 mediciones posteriores a las quemas y se evalúan los efectos que estas
variaciones tienen en los niveles nutricionales de las plantas de Pinus radia/a, al analizar los
valores obtenidos del análisis foliar.

Además, se evalúa el efecto de los distintos tratamientos aplicados en el desarrollo de
la plantación.

RESULTADOS

Efecto Sobre el Suelo

Reacción del suelo (pH)

En el ensayo "Maquehua" (Fig. la) se registran durante los primeros seis meses desde
la aplicación de los tratamientos, incrementos de 0,6 unidades de pH, variando los rangos en
la estrata superficial del suelo de moderadamente a débilmente ácidos (5,6 - 6,3); luego
decrecen levemente al término del primer año de evaluación. Aún cuando en el ensayo "La
Colcha" (Fig. lb) ocurren incrementos de 0,5 unidades de pH hasta el primer trimestre, ellos
fluctúan en ese período en un rango de pH moderadamente ácido (5,1- 5,6). Posteriormente,
los tratamientos sometidos a quema, presentan las mayores reducciones, con valores de pH
similares e inferiores a los registrados inicialmente. El mayor grado de acidificación de suelo,
exhibido especialmente en las variantes con quema del ensayo "La Colcha", podría estar
asociado a las mayores precipitaciones del área de Arauco (1500 mm) que en condiciones de
mayor inclinación del terreno (15%) posibilitaría una mayor pérdida de nutrientes por
escurrimiento superficial, en comparación con el área de arenales, con precipitaciones medias
anuales del orden de 1200 mm, en suelos de topografía plana. También influye la falta de una
cubierta húmica estable, que impide en gran medida, procesos de lavado del suelo.
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FIGURA la

GRADIENTE VERTICAL y VARIACION TEMPORAL DE LOS VALORES
DE pH DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
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FIGURA lb

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS VALORES
DE pH DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS

ENSAYO LA COLCHA

I p~. LA COLC~A I

e
e •••e

I
,

/ ........ 1/ '::¡; './J':, "'- J.> 1'--.z •••:> Ij' ~ 1/ '" / ..........
~ T.~

O
,

1"- --'" >2..
\ TI

, f .•
f·'

~
,

f·'

"
.0 ,

O n

e Ie •••e
:1: ¡ , / ,
•

~
•• - j...¿....

~~
~-

, -- T-6
o: f. , -- ,.. '.2 ,.. • - No "

f.,

~
u f ·2 -~ f·' /

2 '.0

a f.3.;,
•<&
;¡

e •••e
Q
¡; .. T.,

Z

~
¡x:> f·'

~ f·2
e '.2 ...- r"'( ~o:

~.. -- f.'
.--: f· , "~ '0 ," f·'

e
-~N

é ••• "

." " 90 "O 360 ." " 90 "O 360 ." '. 90 '10 360

1) l. S

8/ Ciencia e Investigación Forestal



SAMUEL FRANCKE CAMPAÑA

Contenidos ('*) )' Cantidades de Materia Org;Ínica (tnn/ha)

En "f\1Jquchua" (Fig. 23) al comparar los conh;nidos dt.: matl.:ria org:inl(,"a U¡,; l(l~

tratamientos que incluyen variantes dc quema (T·la T--t) con lDs lIe ~l(lul'!los qUl' no b~

incluyen (T-5 y T-fi), se obtiene en éstos últimos dcspu~s dc su aplicariún i!1I111'1lial:1 y Il:I~l:a

el término <.Id priltll.'f arlo dc ohscrvación, contenidos dc m:llcri:1 org;Ínit.':1 :-'llpniofcs. In qtll;
indicaría 4J priori la cOIwcnicncia de no quemar en sudos <.h: h:xlur:ls ;rfl'lmS:IS sllJ11l'1il!os :1
IllJ}'orcs procesos dc lixiviación, cOl1sidcranuo ;u..h.:m:ís los lt:nnfl's inil'i:rks b:lj\l:-' (1-:;";) do.:
Jll:Jtcria org:inic<I.

En el ensayo "La Colcha" (Fig. 2h) con lenores IlHH.kr;u..LlllH:lltc allils Jl.' m:llni:¡
org:ínica (mayor a 5%), se n:gistran en los trar3J1licntos T-1, T-2, T-~ incrCllll'n!llS nll1:-.id·
crab1cs (2,5 a 7(;&) rcspcclO de los contenidos inil:ia1l:s (JO dí:IS dl.'SIHIl.:·S dI..': l'jL'ClH..·i(¡n dL: bs
variantes indicadas), para luego disminuir en la ctap;J inkrmcdia y :lUml'lll:lr h:lL'i:1 1:1 etapa
final de este estudio. En c:Jmbio. cl T-3 Y aqucllns tratamicntos quc lHl (tll1l1.:mpbn qucmas
(T-5 y T-G, exhiben una tendencia gradu31 asccmknlc, In que e\'idenci:lría quc al no qlh.:nl:lr
residuos de explotación es posible alcanzar una tas;1 de dcscolllposiriún gradual dc b l11alL'ri:1
org:ínica de contenidos similares a los registrados con \'ariantcs de quemas (exccp<:illll T-2).

Al efectuJr un anílisis de las cantidades de materia acumulada en el sudo minnal (0­
20 cm) del cn~ayo" 1aquchua" (Fig. 33) se obscf\'an seVCfas disminuciones en bs \':¡ri:1l1h,::-'
de quemas controladas (T-2, T-3 Y1-4) y vari:IOtes Je extracción Jc n:siduo'\ (T-ó). Se
e\'idcllcian de esta forllla los efectos negativos del fUl.:go y la extracciún manu ..tl de residuos.
Una menor disminución registran Las cantidades de materia org~inica del Tr~lt:lJnientoT·1
(residuos apilados con fuego de retroceso) en donde ap;uentemcnle la acción dd fucgn
tendría una menor incidencia. En el tratamiento T-5 (sin quema) se producen variaciones
debido a tJS:JS graduales de descomposición de los residuos de explotación acumul:td(}s in situ
(sin astillar).

La respuesta que se obLiene en el Ensayo "La Colcha" (Fig. 3b) contrasta a In obsCfvadn
en sucios arenosos dd Ensayo "Maquehua". En el ensayo "La Colcha", de lexLuras super­
tici:Jlcs finas (arcillosas), se produce un aumento progresivo al comparar los vJlores analíticos
iniciales con los registrados en las etapas intermedias y finales. Las cantidades de 1ll:llcria
org:ínica acumuladas durante la primera rotación son descompuestas acclc.,'radamcnle por I:t
acción del fuego (T-l a T-4) y gradualmente en los tratamiento sin quema (T-S y T-ó)
ocurriendo un mayor grado de acumulación de materia orgánica bajo condiciones texturalcs
superficiales finas (Ensayo La Colcha) en comparación con texturas superliciaics gruesas
(Ensayo M:.I(luchua), predominando en ellas procesos de lixiviaci(m en n:!a(:iún :1 procesos
de escurrimienlo superficial.

Los procesos de mineralización acelerados de la materia orgánica inducidos por las
vari:tnLes dc quemas (T-l a T-4) no permiten contar inicialrnl.:nlc con una cuhicrta húmica
estable que, por su efecto tipo mulch, minimiza procesos erosivos y aumenta la retL;nciún dc
la humedad del suelo superficial.

Con len idos (~) y Cantidades (kg/ha) de nitrógeno dispunible

Las curvas de nitrógeno disponible (forma nítrica), tienen un comportamiento similar

Volumcn..t , ¡\'únH:rn 1. 1')')0 í t)
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F1(;IJRA Za

(;RAUIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS CONTENIDOS
DE MATERIA ORGANICA (o/e) DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
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F1GURA2b

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS CONTENIDOS
DE MATERIA ORGANICA (%) DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
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FIGURA3a

ESTlMACION DE LA CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA (Ton/Ha)
ACUMULADA EN EL SUELO MINERAL (0-20 cm) SEGUN EPOCA DE

MUESTREO DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
ENSAYO MAQUEHUA

CANTIOAD DE MATE.RIA ORGANICA MAOUEHUA

: .0

! ro

"
"1
"1
"1o.

,., T·' T·'

FIGURA3b

y.,

tOlASJ

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA (Ton/Ha)
ACUMULADA EN EL SUELO MINERAL (0-20 cm.) DE LOS TRATAMIENTOS

APLICADOS SEGUN EPOCA DE MUESTREO
ENSAYO LA COLCHA

CANTIDAD [)E MATERIA DRGANICA LA COLCHA

T.' ,.,
- '"1

OT',
•o 'oo~

"'o
oo.

"'o
"'o".oo•

••..
,.
"

T·' T·'

12/ Cicnciu e Investigación Foreswl



SAMUEL FRANCKE CAMPAÑA

en relación a su variación estacional en los Ensayos "Maquehua" (Fig. 4a) y"La Colcha" (Fig.
4h).

En su clapa inicial todos los tratamientos aplicados experimentan un considerable
aumento en sus contenidos de N, los que decrecen hacia la ctapa intermedia a valores
inferiores a los registrados inicialmente. Hacia la evaluación final se registran incrementos
en todas las variantes de estudio, lo que podría estar en directa relación con los incrementos
de materia orgánica regislrados en el período de muestreo Oloño-Invierno.

Las cantidades de nitrógeno del ensayo "Maquehua" (Fig. 5a) exhiben, entre la etapa
inicial e intermedia, una reducción en todos 10s tratamientos afectos a quemas (T-l a T-4),
debido en parle a pérdidas por volalilizaeión del elemenlo. Sin embargo, las mayores pérdidas
por mineralización aceleradas corresponden al tratamiento que contempla extracción de
residuos (T-6), y se observan los menores decensos en aquel tratamiento donde no se aplic~1n

quemas (T-5). En general estas variaciones podrían corresponder a una mayor demanda del
elemenlo en la época de Primavera-Verano y/o lixiviación en profundidad duranle las lluvias
invernales, al no estar la nueva plantación, especialmente en los sectores quemados, en
condiciones de absorver el excedente nulricional ofrecido. Hacia la etapa final se observan
los mayores incremenlos porcentuales en el T-5 (sin quema), registrándose en los otros
tratamientos variaciones porcentuales menores. En términos absolutos se acum ulan en esta
elapa las mayores canlidades de N disponible/ha. en los tratamientos T-l y T-5.

Las cantidades de nitrógeno del Ensayo "La Colcha" (Fig. 5b) presentan también
reducciones hacia la etapa intermedia. Estas ocurren en forma mínima en los tratamientos
T-l y T-2, Y se acentúan en los tralamienlos afectados por el fuego (T-3 y T·4) Y en los
tralamientos T-5 y T-G (sin quema) debido al menor grado de mineralización del nitrógeno
de su forma total disponible en función de la descomposición de la materia org¿ínica. Hacia
la etapa final aumentan las cantidades de nitrógeno en este ensayo a niveles considerable­
mente superiores a los que se alcanzan en Maquehua. La alta capacidad de respuesta del sitio
de Araueo en relación al sitio de arenales para esle elemento estaría dada probablemente por
menores grados de lixiviación en profundidad, menores grados de volalilización y mayor
pOlencial de suminislro de nitrógeno del sitio.

Contenidos (ppm) y cantidades (kg/ha) de fósforo disponible

Los suelos de texturas arenosas del Ensayo UMaquehua" registran contenidos muy
clevados de fósforo disponible, lo que se fundamenla en su formación a partir de un material
de origen de cenizas andesítico basálticas. La aplicación de diversas modalidades de quemas
(Fig. Ga), produce un fuerte aumento debido a la descomposición acelerada de la maleria
orgánica inducida por el fuego, liberando diversos compuestos fosfatados. Hacia la elapa
intermedia y final presentan estos tratamientos tendencias diversas, registrándose contenidos
superiores a los correspondientes al inicio del ensayo. En cambio, los contenidos de fósforo
disponible en los tralamientos sin quemas (T-5 y T·G) se elevarían en forma moderada con
una tasa de mineralización gradual más lenta respecto al nitrógeno, lo que asociado a un
menor grado de movilidad favorece una mayor acumulación en superficie. Al comparar los
valores analilieos del Ensayo "La Colcha" de la etapa inicial respeclo de la elapa final
considerada para este estudio, se observan ligeros incrementos en las modalidades que
incluyen quemas. En aquellas variantes sin aplicación de quemas (T-5 yT-6), los incrementos
son considerablemente mayores al término del primer año de aplicación, lo que evidenciaría
que con tasas graduales de mineralización del fósforo se disminuyen pérdidas por
sublimación gaseosa, minimizándose además procesos de lixiviación y escurrimiento.
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EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

FIGURA 4a

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS DE NITROGENO DISPONIBLE (ppm) DE LOS

TRATAMIENTOS APLICADOS. ENSAYO MAQUEHUA
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FIGURA 4b
GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL VE LOS
CONTENIDOS DE NITROGENO U1SPONIBLE (ppm) VE LOS

TRATAMIENTOS APLICADOS. ENSAYO LA COLCHA
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EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

FIGURA 5a

ESTlMACION DE LA CANTIDAD DE NITROGENO (Kg/ha)
ACUMULADO EN EL SUELO MINERAL (0-20 cm) DE LOS

TRATAMIENTOS APLICADOS SEGUN EPOCA DE MUESTREO
ENSAYO MAQUEHUA
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FIGURA 5b

ESTlMACION DE LA CANTIDAD DE NITROGENO (Kg/ha)
ACUMULADO EN EL SUELO MINERAL (0-20 cm) DE LOS

TRATAMIENTOS APLICADOS SEGUN EPOCA DE MUESTREO
ENSAYO LA COLCHA
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FlGURA6a

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS DE FOSFORO .DISPONIBLE (ppm) DE WS

TRATAMIENTOS APLICADOS. ENSAYO MAQUEHUA
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EFECfO DEL TRATAMIE!'ITO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

FIGURA6b

GRADIENTE VERTICAL Y VARlACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS DE FOSFORO. DISPONIBLE (ppm) DE LOS

TRATAMIE!'ITOS APLICADOS. ENSAYO LA COLCHA
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FIGURA 7a

ESTIMAC/ON DE LA CANTIDAD DE FOSFORO (K¡¡jlla) ACUMULADO E EL
SUELO MINERAL (0-20 cm) DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS SEGUN

EPOCA DE MUESTREO. ENSAYO MAQUEHUA
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FIGURA 7b

ESTIMAC/ON DE LA CANTIDAD DE FOSrORO (K¡¡jHa) ACUMULADO EN EL
SUELO MINERAL (0-20 cm) DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS SEGUN

EPOCA DE MUESTREO. ENSAYO LA COLCHA

CANTIDAD DE FOSFORO - LA COLCHA
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EFEcrO DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

En los ensayos "Maquehua" (fig. 7a) y "La Colcha" (Fig. 7b) las cantidades iniciales
de fósforo registran aumentos significativos cn las modalidades con quema (T-l a T-4) y
tienden a decrecer considerablemente respecto de la fase intermedia, en la etapa final. En
el ensayo "Maquehua" presentan esas variantes las mayores reducciones, lo que podría
indicar la ocurrencia de pérdidas de la fracción disponible del fósforo bajo texturas arenosas
en ausencia de cubiertas húmicas estables.

También se ven negativamente afectados los tratamientos que incluyen quemas contro­
ladas en el ensayo "La Colcha", más aún si se consideran los bajos niveles iniciales. En
cambio, los tratamientos no afectos a quemas, en ambos ensayos, especialmente el tratam­
iento T-S (sin quemas y sin extracción de residuos), experimentan aumentos progresivos en
función del grado de mineralización gradual de los compucstos fosfatados a partir de la
transformación de la materia organica, entre otros procesos biológicos que transcurren
paralelamente.

Contenidos (ppm) y cantidades (kg/ha) de potasio disponible

La disponibilidad de potasio presenta una reducción marcada entre la etapa inicial y
final en todos los tratamicntos del ensayo "Maquehua" (Fig. 8a) y en la mayoría de los
tratamientos aplicados en el ensayo "La Colcha" (Fig. 8b), con la excepción de los tratam­
ientos T-l y T-2 en su fase de aplicación inicial (primcr mes).

Las cantidades de potasio acumuladas en los primeros 20 cms., tienden a reducirse
severamente en el cnsayo "Maquchua" (Fig. 9a) cntre la dotación nutricional inicial y final
en todos los tratamientos que incluycn variantes de quema (T-l a T-4), con lcves incrementos
en la evaluaeión final dc los tratamientos que no contemplan quemas (T-S y T-6).

Las cantidades de potasio en el ensayo "La Colcha" (Fig. 9b) se reducen gradualmente
entre la etapa inicial y final en los tratamientos T-2 a T-S, registrándose un progresivo
aumento en el tratamiento T-6.

Considerando que este elemento no experimenta pérdidas por volatilización, es
altamente probable que por su aha movilidad sea lixiviado en profundidad, siendo cste
proceso favorecido en las texturas arenosas dcl ensayo "Maquehua". En el ensayo uLa
Colcha", de texturas finas (arcillosas), es probable que las pérdidas se deban, en parte, a
escurrimiento superficial de las cenizas del suelo y procesos de lixiviación.

Contenidos de Calcio y Magnesio intercambiable

Los valores analíticos de calcio intcrcambiable experimentan una tendencia generali­
zada a la reducción durante el primer año de aplicación de los tratamientos del ensayo
"Maquehua" (Fig. lOa), sin que existan diferencias importantes entre los tratamientos.

Las curvas de respuesta del ensayo "La Colcha" (Fig. 10.b), muestran claramente el
efecto inici'l! de la aplicación de quemas controladas, experimentando los contenidos una
reducción hacia las etapas intermedias y finales, debido probablemente a fluctuaciones es­
tacionales del catión Calcio. En cambio, los niveles de calcio intercambiable de ensayo
"Maquehua" exhiben una disminución general debido probablemente a procesos de
lixiviación.
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FIGURABa

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS DE POTASIO DISPONIBLE (ppm) DE LOS

TRATAMIENTOS APLICADOS. ENSAYO MAQUEHUA
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EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

FIGURA8b

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS DE POTASIO DISPONIBLE (ppm) DE LOS

TRATAMIENTOS APLICADOS. ENSAYO LA COLCHA
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FIGURA 9a
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FIGURA9b

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE POTASIO (Kg/Ha) ACUMULADO EN EL
SUELO MINERAL (0-20 cm) DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS SEGUN
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EFECfO DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

FIGURA lOa

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS DE CALCIO Y MAGNESIO INTERCAMBIABLE

(m.eq./lOOg) DE LOS TRATA1\nENTOS APLICADOS
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FIGURA lOb

GRADIENTE VERTICAL Y VARIACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS DE CALCIO Y MAGNESIO INTERCAMBIABLE

(m.eq.jIOOg) DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
ENSAYO LA COLCHA

Ca.l M~. IIHERCAMBIABLE - LA COLCHA

•..
o
o

..•
i

• - 1\,
\ \ l/f \ 1 \,

• \ I '\\ CAT·Z I / \,
\ / I ..,.] ¡OO"
\ / \ I• "- !c.r.1 l"-1/ f'oH ,\1 CAT·~,

\
,

1'..,- - \ I /, , , ¡...~. .. , .'. .", ..r_' -- - "o,. ..'
•
,

• 1\ 1'\.
, 1\
, I~,

\ ~~ '\ _ CoT-6
\ I ..,
\ f._ ",., -- f-", -'~F<:::: ..." f-- 1-. I...B, -- - ,., -

".T~ - -- - ,,",'" ~"

• \

\,
\• \

\,
\ fe.l.6

• '\\ ,., --,
~

, -, L-
,., 1'-'., -

K
Ce f·'

1-.
,.- - "
,., - ,.,, -,,",.T.l .." ,..,.

.,~ ,~ 'O 1~ 360 .I~ l!> fO leQ )6Q

Olas

.,' 1!> fO 1110 ~

Volumen 4 , Número 1, 1990 / 25



EFEcro DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE EXPLOTACION EN EL SUELO

Los contenidos de magnesio intercambiable del ensayo "Maquehua" (Fig. lOa), regis­
tran una disminución gradual generalizada durante el período de estudio considerado. Las
curvas de respuesta de los contenidos de magnesio intercambiable del ensayo "La Colcha"
(Fig. lOb), registran, en cambio, moderados aumentos iniciales en las diversas variantes de
análisis, para luego decrecer gradualmente hacia la etapa final observada. En general la
tendencia a la disminución exhibida por estos cationes (Ca + + y Mg+ +) está en directa
relación con la textura del suelo de los ensayos.

EFECTO SOBRE LAS PLANTAS

Estado nutricional

La evaluación de posibles efectos de los tratamientos en los niveles nutricionales al
término del primer año de aplicación en base a la comparación respecto de valores críticos
de análisis foliar Pinus rruliaúI, recomendados y recopilados por ADAMS (1974) y WILL
(1983) para Nueva Zelandia, con los resultados analíticos obtenidos en los ensayos
UMaquehua" y "La Colcha", se presentan separadamente para macro -y micro· nutrientes en
las tablas la, lb y 2a, 2b, respectivamente.

TABLA la

VALORES ANALlTlCOS FOLIARES MEDIOS DEL ESTADO NUTRlCIONAL
DE MACROELEMENTOS DE N, P, K, Ca Y Mg.

ENSAYO MAQUEHUA. (PRIMER CONTROL FOLIAR)

Tratamiento
Macroelemento (%)

N P K Ca Mg

T·l 2.34 0.19 0.56 0.34 0.21
T·2 2.52 0.19 0.54 0.40 0.20
T-3 2.26 0.21 0.57 0.38 0.19
T-4 237 0.19 0.53 0.42 0.20
T-5 2.41 0.21 0.58 0.33 0.19
T-ó 2.11 0.19 0.54 0.40 0.19
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TABLA lb

VALORES ANALlTlCOS FOLIARES MEDIOS DEL ESTADO NUTRICIONAL
DE MACROELErvtENTOS DE 1':, 1', K, Ca Y Mg.

ENSAYO LA COLCIIA. (PRIMER CONTROL FOLIAR)

-

Tratamiento
Macroclemcnlo ("lo)

N l' K Ca MI:

T·1 2.37 0.16 0.78 0.29 0.10
T-2 2.21 0.16 0.86 0.24 0.09
T-3 2.44 0.16 0.75 0.23 0.09
T-4 2.23 0.15 0.83 0.24 0.09
T-5 2.35 0.17 0.80 0.26 0.10
T-6 2.51 0.17 0.70 0.27 0.10

TABLA 2a

VALORES ANALlTICOS FOLIARES MEDIOS DEL ESTADO
NUTRICIONAL DE MICROELEMENTOS DE Zn, Mn, Fe, Cn, B

ENSAYO MAQUEHUA. (PRIMER CONTROL FOLIAR)

Tr~llamil'nto

J\linoclcmcntos (IJ(Jm)

Zn ~ln Fe Cn 11

T-1 3ó 142 102 5 13
T-2 32 145 106 6 9
T-3 37 137 8ó 5 8
T-4 35 183 98 5 9
T-5 3ó 176 64 5 12
T-6 39 177 75 6 11
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TABLA lb

VALORES ANALlTICOS FOLIARES MEDIOS DEL ESTADO
NUTRICIONAL DE MICROELEMENTOS DE Zn, Mn, Fe, Cu, B

ENSAYO LA COLCHA. (PRIMER CONTROL FOLIAR)

~Iicroelemenl(ls (ppm)
Tratamiento

Zn Mn Fe Cu B

1'·1 19 301 110 8 15
1'·2 22 301 122 8 16
1'-3 19 296 162 8 16
1'·4 27 266 141 8 15
1'·5 21 317 95 8 14
1'-6 21 329 110 7 14

En general puede señalarse que hasta el primer año de aplicación de los tratamientos
las plantas establecidas y evaluadas a través de análisis foliar presentan un nivel nUlricionJI
ouecuodo en los moeronulrienles N, p. K. Co y Mg en ambos ensoyos (ver loblos la y lb).
presentándose variaciones mínimas entre tratamientos. Excepcionalmente se presentan en el
ensayo "La Colcha" niveles de magnesio intl;rmcdios y/o deficitarios (menor a 0,10%),
especiolmenle en los lrolamienlos afeelos a qucmas (1'-2, 1'-3 Y1'·4).

Los valores an~:t1íticos medios de los micronutricntcs Zn, Mil, Fe, Cu y B, presentan, en
ambos ensayos, (,'cr tabla 2a y2b) niveles nutricionalcs adecuados, con leves \'ariaciones entre
tratamientos al comparar los niveles foliares de los respectivos elementos indicados. En el
ensayo "Maquehua" (labia 2b) se regislran nivelcs foliores ue Boro marginales a ueficienles
(8-12 ppm) en los lrotamientos afeelos o quema 1'·2.1'·3 YT-4, ubicándose en cambio los
tratamienlos sin aplicación de que""os (1'-5 y 1'·6) Yquemas en relroceso (1'-1) en rangos
nutricionales ¡Idccuados.

Es probable que las uiferenles modalidaues de quema (TI aTA) hayan provocado ul1a
sobre oferta de algunos nutrientes, pero también indujeron a otros, por arrastre de cenizas
y lixiviación, a nll1gos foliares inlermedios o deficitarios.

El estado nutricional actual obtenido en ambos ensayos hace necesario continuar con
prospecciones foliares, con una periodicidad a lo menos semestral, con el objeto de visualizar
los efectos de la oplieaeión de los lratamicntos en el mediano y largo plozo.
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TABLA 3.

VARIABLES DE ESTADO DE LA PLANTACION. ENSAYO MAQUEHUA
(PRIMER CONTROL DASOMETRICO)

TRATAMIENTO
Variable

Ti T2 T3 T4 T5 T6 X

Altura (m)
Promedio 0.38 0.49 0.49 0.44 0.72 0.74 0.54
Varianza 0.0007 0.0006 0.0003 0.0008 0.042 0.0065 0.0264

Diam.
cuello (cm)
Promedio 0.79 1.01 0.98 0.93 0.85 0.75 0.88
Varianza 0.0025 0.0057 0.0010 0.0028 0.127 0.0065 0.0134

Sobrcvivencia
(N°/plan/par)
Promedio 93.3 98.7 100.0 98.7 98.0 94.7 97.7

TABLA 3b

VARIABLES DE ESTADO DE RODAL ENSAYO LA COLCHA
(PRIMER CONTROL DASOMETRICO)

TRATAMIENTO
Variable

Ti T2 T3 T4 T5 T6 X

Altura (m)
Promedio 0.75 0.91 0.77 0.76 0.69 0.74 0.77
Varianza 0.0025 0.0127 0.002 0.0057 0.013 0.017 0.078

Diam.
cuello (cm)

1.78 2.07 1.92 1.90 1.53 1.76 1.82Promedio
Varianza 0.30 0.130 0.002 0.043 0.026 0.012 0.058

Sobrevivencia
(N°/plan/par)
Promedio 97.7 100.0 95.3 98.3 81.7 ,90.7 93.9
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Crecimiento

Los resultados correspondientes al primer control dasométrico anual para las variables
de estado de rodal (altura total y diámetro de cuello) y porcentaje de sobrevivencia media,
se presentan cn las tablas 3a y 3b. Este control se efectuó junto con el control foliar anual
y la quinta evaluación de suelos.

Altura (m)

En el ensayo "Maquehua", los tratamientos que contemplan diversas variantes de
quemas controladas (T-l a T-4), presentan valores inferiores de altura media respecto de
aquellas que no incluyen ningún tipo de quemas, con diferencias de altura aproximadamente
dc 0,3 m. Probablemente esta disminución del crecimiento en áreas quemadas de la zona de
arenales esté relacionado con intensivos procesos de lixiviación de algunos nutrientes consi­
derando la falta de una cubierta húmica estable y con deficiencias nutricionales de Boro,
especialmente en los tratamientos T-2, T-3 YT-4.

En cambio, la curva de respuesta de crecimiento en altura del ensayo "La Colcha"
presenta valores similares entre tratamientos, con excepción del tratamiento T-2, que registra
los mayores valores de altura obtenidos.

Al comparar las alluras medias de los tratamientos con aplicaciones de quema (T-l a
T-4), del sitio de calidad superior de la zona de Arauco, con las de Arenales, se observan
diferencias que corresponden al doble del crecimiento. Si se comparan los valores "testigos"
(T-S), se observan variaciones mínimas entre las alturas medias de ambas localidades, lo cual
es particularmente relevante para la mantención de la productividad del sitio en la zona de
arenales.

Diámetro de cuello (cm)

En el ensayo "Maquehua" los tratamientos sometidos a quemas (T-2 a T-4) registran
los mayores crecimientos en diámetro. El tratamiento (T-S) alcanza valores aproximados al
promedio general de los tratamientos aplicados. Las variaciones entre tratamientos para esta
variable son mínimas (25 cm).

En el ensayo "La Colcha" los valores de crecimiento en diámetro de cuello también
experimentan incrementos en los tratamientos que contemplan quemas (T-2 a T-4) y en
menor grado los tratamientos T-l y T-6, respecto del tratamiento sin quema (T-S). Las
diferencias máximas en crecimiento entre tratamientos son del orden de 0,5 cm.

Porcentaje de sobreviveneia o prendimiento (%)

La sobrevivencia registrada reneja el buen prendimiento alcanzado en todos los tratam­
ientos aplicados de ambos ensayos, con porcentajes que superan el 95%. Excepcionalmente
el tratamiento T·S (sin quema ycon residuos de explotación acumulados en bruto), del ensayo
"La Colcha" registra una disminución del procedimiento cercana al 20%, lo que podría
indicar que la acumulación de residuos en bruto (sin astillar y esparcir y/o incorporar
homogéneamente en el suelo) estarían incidiendo en el establecimiento de la plantación en
suelos de textura superficial arcillosa, lo que se reneja además en bajos crecimientos en
diámetro y altura.
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En el ensayo "Maquehua" los residuos de explotación depositados en bruto (T-5)
influyen, en cambio, en forma mínima en los porcentajes de sobrevivencia, considerando los
crecimientos alcanzados por las variables altura y diámetro.

Se deberá continuar anualmente con mediciones de crecimiento de estas variables para
evaluar su comportamiento futuro.

CONCLUSIONES (PRIMER AÑO DE APLICACION)

Efedos Sobre el Suelo

pH (reacción del suelo)

Los tratamientos de quema en suelos de texturas arenosas, disminuyen la acidez de
suelo desde 5,6 hasta 6,3 pH (O - 5 cm), observándose ligeros aumentos de los valores de pH
hasta los 20 cm de profundidad. En cambio, en suelos de textura arcillosa los efectos de las
quemas prescritas producen una variación transitoria en el pH, de 5,1 a 5,6, para luego
aumentar la acidez del sucio a niveles de pH similares o inferiores a los iniciales.

Materia orgánica

A través de la aplicación de las modalidades de quema ocurre una rápida
transformación u oxidación de nutrientes contenidos en la materia orgánica. En sucios
arcillosos ocurren aumentos de la materia orgánica en los horizontes minerales analizados,
debido probablemente a la compensación de pérdidas de horizonte orgánico ("Mantillo"),
por movimicntos dc los coloides quemados hacia el suelo subsuperlicial. En cambio, en suelos
arenosos se producen severas disminuciones al comparar los resultados de las evaluaciones
iniciales y Iinales de este estudio.

Nutrientes disponibles e intercambiables

La aplicación de quemas prescritas induce en suelos arenosos y arcillosos a procesos
de mineralización acelerada en la materia orgánica, lo que se traduce en incrementos
inmediatos de las disponibilidades de los elementos de fósforo y nitrógeno. Este último
presenta reducciones hacia la etapa intermedia del estudio.

En cambio, la aplicación de quemas provoca una disminución de la disponibilidad de
potasio, especialmente en sucIos arenosos, supuestamente a causa de su rápida lixiviación.

En suelos de texturas arcillosas los contenidos de calcio y magnesio intercambiable
muestran incrementos después de la aplicación de quemas, pero posteriormente se reducen
sus contenidos. En cambio, en suelos arenOSOS ocurre una disminución generalizada.

Efecto Sobre el Estado Nutricional

Aún cuando los niveles foliares de macro y micronutrientes en general son satisfacto­
rios, los resultados preliminares indican que las quemas podrían afectar los niveles de Boro
(suelos arenosos) y Magnesio (Arauco).
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Efecto Sobre el Crecimiento

En suelos arcillosos la aplicaci6n de quemas prescritas influyen favorablemente en las
variables de crecimiento de altura ydiámetro. En cambio, en suelos arenosos los crecimientos
en altura fueron afectados negativamente.

Recomendaciones Silviculturdles

La aplicaci6n dc qucmas controladas no es recomendable en suelos de texturas areno­
sas considerando aspectos de conservaci6n de nutrientes del suelo, crecimiento y eslado
nutriciona!. En tanto que la aplicaci6n de quemas controladas en suelos de textura arcillosa,
mejoran algunas propiedades químicas del suelo, aún cuando deterioran otras. Su aplicación
se concibe como una práctica a ejecutar transitoriamente mientras se prueban otras modali­
dades de utilizaci6n de residuos de explotaci6n, tendientes tanto a mantener la fertilidad del
suelo como la productividad del sitio forestal en su conjunto, considerando que representan
un capital nutricional que debe permanecer en el sistema.

NUEVOS ESTUDIOS

Considerando la diversidad de resultados obtenidos según las localidades de ensayo y
que la extrapolaci6n de resultados es s610 posible de realizar en condiciones edafo-c1imáticas
y topográficas similares, se hace altamente recomendable al continuar con estudios de
algunas variantes de quemas controladas y otras modalidades de tratamieotos de residuos de
explotaci6n en suelos de otras clases texturales, material generador y bajo condiciones pre­
establecidas de inclinaci6n del terreno.
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