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DEFICIENCIA DE BORO EN PLANTACIONES DE Pinus radiata D. DON EN 

CHILE 

I DISTRIBUCION Y ORIGEN 

J. E. Schlatter;

SUMMARY 

Boron deficiency makes one of the 

most important and widely distributed 

nutritional in Pinus radiata D. Don planta­

t i o n s within Central Chile. It is usually 

present in soils derived from granitic 

rocks and volcanic materials. The problem 

becomes worser when soils have lost much 

of its organic matter reserve, mainly be 

erosion, what means a lower water reten­

tion capacity and a lower boron availabili­

ty. It is more serious if the plantation is 

located in districts with low annual rain­

fall and/or a long dry season. 

RESUMEN 

La deficiencia de boro constituye uno 
de los problemas nutricionales más impor­

tantes y extendidos en las plantaciones de 
Pinus radiata D. Don en Chile Central. 
Ella se presenta especialmente en suelos 
derivados de rocas graníticas y de materia­
les volcánicos. Se agrava cuando el suelo 
ha perdido parte importante de sus 
reservas de materia orgánica, generalmente 
por erosión, lo que significa una disminu­
ción de la capacidad de retención de agua 
y de la disponibilidad de boro. El proble­
ma es más serio cuando la plantación se 
sitúa en zonas de escasa precipitación y/o 
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con períodos secos prolongados. 

INTRODUCCION 

El abastecimiento insuficiente de boro 
en plantaciones de Pinus radiata D. Don, 
conocido como "deficiencia de bo ro" se 
extiende a través de todo Chile Central 
(32°-42° lat. S.). La primera constancia 
documentada determinó tal deficiencia en 
plantaciones jóvenes de pino en suelos 
rojo-arcillosos y suelos de origen granítico 
desde Constitución hasta Santa Bárbara 
(Tollenaar 1969). Diagnósticos posteriores 
comprobaron deficiencias moderadas a le­
ves en plantaciones sobre suelos derivados 
de cenizas y arenas volcánicas entre Valdi­
via y Llanquihue, resultando más grave la 
carencia del elemento nutritivo en suelos 
de cenizas volcánicas pleistocénicas, más 
antiguas, de transición a suelo rojo arcillo­
so (Moll 1973). 

Condiciones críticas de la deficiencia de 
boro se detectaron principalmente en las 
regiones VIII y IX, en plantaciones jóve­
nes establecidas sobre suelos derivados de 
materiales graníticos, suelos rojo-arcillosos 
derivados de materiales volcánicos plio­
pleistocénicos y suelos derivados de arenas 
andesítico-basálticas (sedimentos holocé­
nicos) (Zoettl 1973; Schlatter, Grez 
1978). 
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La gravedad de la ocurrencia de la defi­
ciencia de boro en plantaciones de pino, 
ha quedado últimamente de manifiesto a 
través de prospecciones realizadas por la 
Corporación Nacional Forestal (1980­
1981), que la ha definido como un proble­
ma forestal de primera importancia a nivel 
nacional. 

En consideración a la importancia de 
esta problemática para la producción fo­
restal chilena y a la información actual­
mente existente, se planteó como objeti­
vos del presente trabajo lo siguiente: 
—	 Determinar la distribución de la defi­

ciencia de boro en plantaciones de Pi­
nus radiata en Chile, y 

— Determinar la asociación entre tal defi­
ciencia y el tipo de suelo en que ocurre. 

MATERIAL Y METODO 

La distribución de áreas con plantacio­
nes de pino afectadas por deficiencia de 
boro se obtuvo por estudios y prospeccio­
nes propias, complementadas con referen­
cias del país. Esta información fue utiliza­
da para elaborar un mapa de dicha distri­
bución en Chile Central, sobrepuesta a las 
principales asociaciones de suelos según 
los antecedentes cartográficos del Ministe­
rio de Agricultura (1968). 

El grado de dependencia entre la defi­
ciencia de boro y el tipo de suelo en que 
ocurre, se analizó mediante la prueba X2 

(Downie, Heath 1973). En esta prueba se 
consideraron los datos de concentración 
de boro foliar según niveles adaptados por 
Ballard (1977) y Zoettl (1973), que han 
demostrado indicar los niveles límites más 
acertados. Los niveles expresados como 
concentración de boro por unidad de ma­
teria seca son: a) deficiencia grave: 8 
ppm; b) deficiencia moderada: 8-12 ppm; 
c) deficiencia leve: 12-15 ppm; d) buen 
abastecimiento: 15 ppm. 

Para el caso de referencias que sólo alu­
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dieran a síntomas visuales se procedió a 
repartirlas proporcionalmente entre los 
grados de deficiencia grave y moderada, 
que son niveles en que tales síntomas apa­
recen en forma notoria. 

Para la prueba X2 se consideraron aso­
ciaciones de suelos de semejante material 
de origen (Iren 1964; Ministerio de Agri­
cultura 1968; Iren - Universidad Austral 
de Chile 1978). Estos son los siguientes: 
a) graníticos, derivados de rocas graníti­
cas, incluyendo suelos formados in situ 
(de lomajes y cerros) u originados por ma­
teria transportados (depositacionales); b) 
rojo-arcillosos, principalmente de materia­
les de origen volcánico plio-pleistocénico; 
c) cenizas volcánicas transportadas en 
formas eólica y aluvial, incluyendo sedi­
mentos holocénicos como también pleis­
tocénicos de transición a rojos arcillosos; 
d) arenales, incluyendo dunas litorales, 
dunas continentales de arena media y fina 
y arenas aluviales gruesas; e) otros suelos, 
cuyo origen no es representado adecua­
damente por los grupos anteriores. 

DISTRIBUCION DE LA DEFICIENCIA 

DE BORO 


La distribución de plantaciones de Pi­
nus radiata con deficiencia de boro, se 
presenta en la Fig. 1. En ella se observa 
que la deficiencia ha sido detectada en to­
da la zona donde está establecida la espe­
cie, con una concentración de casos en los 
alrededores de la ciudades de Angol y Val­
divia. Esto último no interpreta necesaria­
mente la situación real, ya que tal situa­
ción está influida por: a) la actual distri­
bución de las plantaciones de pino. Por 
ejemplo, la mayor cantidad de casos ob­
servados en Valdivia, se debe a que las 
plantaciones de pino en la X Región han 
sido establecidas en su gran mayoría alre­
dedor de la ciudad de Valdivia; b) las pros­
pecciones realizadas por las distintas insti­
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tuciones o personas. Es así que, el bajo 
número de observaciones al Norte de Los 
Angeles, se debe a que las prospecciones 
realizadas en esa zona son muy escasas. 

Fig. 1. Distribución de los lugares con planta­
ciones de Pinus radiata deficientes en 
boro. 
Distribution of localities with boron 
deficient Pinus radiata plantations. 

A lo largo de Chile Central, la deficien­
cia de boro es más frecuente en los faldeos 
orientales de la Cordillera de la Costa y en 
la Depresión Central. Esta ubicación geo­
gráfica coincide con condiciones climáti­
cas de menos precipitaciones y menor hu­
medad atmosférica en comparación a los 
lugares de similar latitud, ubicados en los 
faldeos occidentales expuestos al mar y en 
la precordillera de Los Andes. 

Puede observarse además que, las plan­
taciones donde se determinó deficiencia 
de boro coinciden en general con las aso­
ciaciones de suelos graníticos, rojos arci­
llosos, arenales y derivados de cenizas vol­
cánicas (ver Cuadro 1). Al respecto resul­
ta particularmente interesante que, los 
suelos derivados de rocas metamórficas de 

origen sedimentario y en especial los deri­
vados de sedimentos marinos, no presen­
tan prácticamente plantaciones con defi­
ciencia de boro, no obstante que en ellos 
se encuentran importantes superficies de 
plantaciones de Pinus radiata. 

Sin embargo, en las áreas de tales suelos 
de origen sedimentario se presentan algu­
nas excepciones como es el caso de suelos 
derivados de material micaesquístico alta­
mente meterorizado y gleizado (Corral, 
Valdivia), de material micaesquístico cu­
bierto por una profunda capa de cenizas-
volcánicas pleistocénicas (Valdivia; even­
tualmente también en Lleu-Lleu, Arauco), 
derivados de rocas metamórficas altamen­
te erosionadas (Pichilemu y Constitución) 
o dunas litorales (Chanco y Escuadrón, 
Concepción). En ellos el insuficiente abas­
tecimiento de boro de las plantas de pino 

Cuadro 1. Asociaciones de suelos con plantacio­
nes de Pinus radiata deficientes en boro, 
Chile Central. 

Soil associations with boron deficient 
Pinus radiata plantations, Central Chile. 

X Referencias con análisis foliar; 
0 Referencias sólo de s ín tomas visuales. 

(1)	 S ín tomas visual en arenas y gravas de un lahar del 
volcán Llaima. 

(2)	 Archivos del Ins t i tu to de Silvicultura, datos iné­
di tos; véase también Gerding, V. 1982. 
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se debe en general a factores distintos al 
material de origen de los suelos como son: 
el grado de evolución (lixiviación) del sue­
lo, insuficiente aireación o alta densidad 
que limitan el desarrollo de las raíces (glei­
zación, compactación, suelos recientes o 
erosionados), baja retención de agua del 
suelo (arenas) y baja fertilidad del suelo 
superior (suelos erosionados). 

En las asociaciones de suelos derivados 
de otros materiales formadores, no consul­
tados anteriormente, son poco frecuentes 
los casos de deficiencia de boro. Esto se 
debe en parte a la menor existencia de 
plantaciones de pino sobre ellos, pero no 
puede excluirse la posibilidad de su detec­
ción a través de prospecciones sistemáticas 
que se desea implementar (Corporación 
Nacional Forestal 1980, 1981). 

Las prospecciones efectuadas hasta 
ahora por la Corporación Nacional Fores­
tal (no incluidas en el Cuadro 1), son de 
carácter fitosanitaria forestal y han 
detectado 12 agentes principales causantes 
de problemas fitosanitarios en plantacio­
nes de Pinus radiata. Entre ellos, la 
deficiencia de boro ocupa el segundo lugar 
de importancia a nivel nacional, fluctuan­
do entre el primer y el tercer lugar en las 
V a IX Regiones y está en cuarto lugar en 
la X Región. Un resumen de los resultados 
encontrados al respecto por las prospec­
ciones mencionadas es entregado en el 
Cuadro 2. Ellos señalan que la deficiencia 
de boro se presenta en todas las regiones 
de Chile Central. 

Con excepción de la X Región, un alto 
porcentaje de los predios con plantaciones 
forestales prospectadas tuvo deficiencia. 
Sin embargo, llama la atención la peque­
ña proporción de superficie comprometi­
da en cada uno de ellos. Tal hecho se debe 
en gran parte al método utilizado en las 
prospecciones citadas, el cual sólo consi­
deró árboles con síntomas visuales carac­
terísticos para una deficiencia grave, lo 
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Cuadro 2.-Prospección de la deficiencia de boro 
en plantaciones de Pinus radiata (Cor­
ración Nacional Forestal 1981). 

Survey of boron deficiency in Pinus 
radiata plantations (Corporación Na­
cional Forestal, 1981). 

Prospección Deficiencia de boro 

REGION N° de Superficie ° /o de pre- % de super­

predios (ha) dios ficie 

V 20 6.363 90 7 

VI 14 10.133 93 8 

VII 79 23 .036 78 12 

VIII 101 40 .364 54 6 

IX 92 12.881 93 12 

X 51 16.108 16 1 

TOTAL 357 108.885 55 7 

que limita la precisión en la detección de 
la real extensión de la deficiencia. Es de­
cir, para lograr una mayor precisión en 
una prospección, el método actual debe 
ser mejorado. En primer lugar, debe utili­
zarse un adecuado diseño en las observa­
ciones y en el muestreo en terreno y ade­
más, es conveniente precisar el diagnóstico 
a través del análisis foliar. Es conocido 
que el método de diagnóstico por interme­
dio de los síntomas visuales presente limi­
taciones de consideración, tanto desde el 
punto de vista físico como también huma­
no. 

Hasta aquí se ha analizado aspectos de 
la extensión y distribución de la deficien­
cia de boro y sus asociaciones con factores 
del medio. Pero, es de interés además co­
nocer la relación que existe entre el grado 
de la deficiencia y las distintas asociacio­
nes del suelo. 

RELACION ENTRE SUELOS Y EL 
GRADO DE DEFICIENCIA DE BORO 

La deficiencia de boro no alcanza igual 
intensidad en todas las asociaciones de 
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suelos, existiendo diferencias entre las 
plantaciones establecidas sobre distintos, 
suelos (Cuadro 3). Como puede apreciar­
se en Cuadro 3, existe una alta dependen­
cia entre el grado de deficiencia de boro y 
el suelo o material formador de éste. Esta 
dependencia alcanza una significancia al 
nivel d e 1 % ( X 2 ) . 

Cuadro 3.- Distribución proporcional de la defi­
ciencia del boro en Pinus radiata según 
su relación con las asociaciones de sue­
los (%). 

Proportional distribution of boron 
deficiency in Pinus radiata according 
to its associattions related soil associa­
tions (%). 

Asociaciones de Suelos 
Nivel de Graní- Rojos ar­ Arena­ Cenizas Otros 

ciencia ticos cillosos les volcánicas 

Grave 76 44 69 7 20 
Moderada 10 38 31 33 40 
Leve 14 18 0 60 40 

T O T A L 100 100 100 100 100 

Las plantaciones establecidas sobre sue­
los derivados de materiales graníticos y 
arenales, principalmente andesítico-basál­
ticos continentales, son las que presentan 
mayor proporción de deficiencia grave, es 
decir, niveles menores a 8 ppm de boro en 
el follaje. Si se suman las deficiencias mo­
deradas y graves, existe una similitud pro­
porcional entre suelos graníticos, rojos ar­
cillosos y arenales, con valores entre 80 y 
100°/o . No así en suelos derivados de ce­
nizas volcánicas y otros grupos en que los 
casos de deficiencia grave son menos fre­
cuentes, predominando los de carácter le­
ve o moderado. 

El análisis anterior muestra que, la ma­
yor frecuencia y gravedad de la deficiencia 
de boro en plantaciones de pino se presen­
ta en suelos graníticos, arenales y rojos ar­
cillosos, coincidiendo esto con la aproxi­
mación efectuada por Adams (1979). Las 
asociaciones de suelos nombradas se dis­

tribuyen principalmente entre la V y IX 
Regiones, zona más afectada por la defi­
ciencia. Esto encuentra explicación en las 
diferentes condiciones de suelo, y comple­
mentariamente también de clima, donde 
han sido establecidas las plantaciones fo­
restales. En la X Región los suelos son 
en gran parte derivados de cenizas volcáni­
cas: profundos, ricos en materia orgánica 
y de alta capacidad de agua aprovechable, 
es decir, en general, de alta fertilidad. 
Además, en esta región el clima se carac­
teriza por una cantidad considerable de 
precipitaciones durante el período vege­
tativo. En cambio, entre las Regiones V y 
IX se presenta un clima caracterizado por 
3 meses en el Sur a 8 meses en el Norte 
que pueden calificarse como secos y los 
suelos son generalmente de fertilidad 
moderada a baja, muchos de ellos erosio­
nados. Esto queda reflejado en el índice 
de sitio de Pinus radiata que presenta una 
tendencia general a mejorar desde Valpa­
raíso a Valdivia (Schlatter et al 1982). 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

La deficiencia de boro en plantaciones 
de Pinus radiata constituye uno de los 
problemas nutricionales de mayor impor­
tancia en el sector forestal chileno y 
ocurre a través de toda la principal zona 
de distribución de esta especie en Chile 
Central. Sin embargo, el grado de la 
deficiencia es más grave entre Valparaíso 
y Malleco (V a IX Regiones), en compa­
ración con las regiones más australes (X 
Región). Este hecho encuentra su expli­
cación principalmente en la influencia del 
factor suelo y complementariamente en la 
del factor clima. 

El grado de intensidad y la extensión de 
la deficiencia de boro están asociados 
fundamentalmente a las características del 
suelo y dentro de éstas el material de ori­
gen es la de mayor importancia. Los sue-
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los derivados de materiales de origen íg­
neos, tanto intrusivos como extrusivos, 
generalmente presentan la deficiencia, des­
tacando entre ellos los suelos derivados de 
rocas graníticas. Esto coincide con los an­
tecedentes entregados por Mengel y 
Kirkby (1975), quienes señalan que la 
mayor frecuencia de la deficiencia de boro 
se presenta en suelos derivados de rocas 
ígneas ácidas. Pero también se determinó 
una alta probabilidad de la deficiencia en 
suelos derivados de arenas volcánicas 
aluviales y eólicas y en suelos rojos 
arcillosos derivados de materiales extru­
sivos plio-pleistocénicos, en coincidencia 
con Lambert y Turner (1977). En los 
suelos derivados de cenizas volcánicas más 
recientes existe una menor probabilidad 
de encontrar plantaciones con deficiencia, 
debido a su mayor fertilidad y a su 
coincidencia geográfica con áreas de 
mayores precipitaciones. 

La deficencia de boro en otro tipo de 
suelos puede encontrar su explicación en 
la composición mineral dé éstos, ya que 
también pueden presentar una alta pro­
porción de componentes ígneos. Pero, ge­
neralmente encuentra su causa en otros 
factores de la fertilidad del suelo, no rela­
cionados con el material de origen. 

El problema de la deficiencia de boro se 
agrava en las plantaciones de Pinus radiata 
cuando el suelo ha perdido sus reservas de 
materia orgánica por erosión, quema de 
residuos u otra causa. Esto es explicable 
pues durante la evolución del suelo se pro­
duce una concentración del elemento en 
el suelo en su parte superior a través del 

I Distribución y Origen 

ciclo biológico (Rankama, Sahama 1954; 
Scheffer, Schachtschabel 1970) lo que 
permite formar una reserva de boro ge­
neralmente suficiente para la demanda de 
la vegetación. Por otra parte, la pérdida 
del suelo superficial significa una disminu­
ción en la capacidad de agua aprovechable 
de éste y el afloramiento del subsuelo de 
estructura menos favorable. Esto favorece 
la fijación de boro en el suelo (Scheffer, 
Schachtschabel 1970) y también dificulta 
el desarrollo de las raíces de las plantas y 
con ello su abastecimiento de agua y ele­
mentos nutritivos. 

En forma complementaria al suelo, el 
clima también tiene una importante in­
fluencia en la manifestación de la deficien­
cia de boro en las plantaciones de pino, a 
través de la longitud de los períodos secos 
(Lambert, Turner 1977) o la menor canti­
dad de precipitaciones en invierno y pri­
mavera (Lambert 1981). En Chile Central 
la deficiencia se pronuncia en posiciones 
geográficas de menores precipitaciones 
anuales y de períodos secos más prolon­
gados. En esta región, las precipitaciones 
anuales disminuyen en dirección Norte, 
aumentando en tal dirección la longitud 
del período seco. Además existe un efecto 
orográfico en el sentido longitudinal (de 
mar a cordillera), que causa que las preci­
pitaciones y la humedad atmosférica sean 
menores en los faldeos orientales de la 
Cordillera de la Costa y en la Depresión 
Central. Los sitios que por esta causa son 
más secos, tienen una mayor probabilidad 
de presentar plantaciones con deficiencia 
de boro, al agravar en ellos la menor hu­
medad las limitaciones del suelo. 
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