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RESUMEN

En la zona de Traiguén -Lumaco (Lat.
38°10" Sur, Long 72°50" Oeste) se obser-
vO plantaciones jovenes de Pinus radiata
D. Don con crecimiento restringido y evi-
dentes sintomas de insuficiencia de boro.
Tales restricciones estdn asociadas a suelos
de origen granitico de bajo contenido de
boro y son maés intensas en afios secos. Lo
anterior origin6 el presente estudio sobre
el efecto de fertilizaciones con boronatro-
calcita en plantaciones de 2 y 4 afios de
edad establecidas sobre suelos graniticos
de lomajes y cerros y graniticos deposita-
cionales.

La fertilizacién caus6 un aumento de
concentracion de boro en el follaje y una
disminucion de los sintomas tipicos de es-
ta carencia nutritiva. La efectividad del
tratamiento se vio influida por la edad de
la plantacién, el tipo de suelo y la exposi-
cion del terreno.

SUMMARY

Pinus radiata new plantings showed a
restricted growtn and evident boron insu-
fficiency symptoms in the Traiguen-Lu-
maco district (38°10'S, 72°50'W). Such
restrictions were associated to soils form

*

ciado por la Corporacién Nacional Forestal.
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granitic rock origin and were more intense
in dry years with low rainfall. This eviden-
ces lead the present work on fertilization
with Commonite in 2 and 4 years old
plantations, established in a rolling lands-
cape of in situ and coluvial granitic soils.

Commonite fertilization caused an in-
crement of foliage boron level and dismi-
nished the tipical symptoms of this insu-
fficiency. The effectiveness of the fertili-
zation was influenced by age of the plan-
tations, soil type and ground exposition.
Neverthless no significant effect was de-
tected for tree growth, that can be inter-
preted as caused by soil physical limita-
tions and inadecuate water regimen.

The Commonite fertilizations with 15
g/tree scatted on top soil outline of trees,
6 g/tree and 15 g/tree in holes showed the
same effects, but 15 g/tree in hole shows
more effectiveness propensity in the long
term.

INTRODUCCION

En plantaciones de Pinus radiata D.
Don establecidas por la Corporacién Na-
cional Forestal en la zona comprendida
entre Lumaco y Traiguén, Provincia de
Malleco, se observaron sintomas de insufi-
ciencia de boro durante los periodos esti-

Proyecto patrocinado por la Direcciéon de Investigacién y Desarrollo de la Universidad Austral de Chile y auspi-
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vales de 1977-78 y 1978-79. Tales sin-
tomas fueron de gran intensidad por las
escasas precipitaciones en esos periodos,
relacion casual ya descrita en la literatura
(Stone, Will 1965; Lambert, Turner 1977,
Lambert 1980).

Los suelos sobre los cuales fueron esta-
blecidas las plantaciones presentan una ba-
ja disponibilidad del elemento. Esto es po-
sible predecirlo debido a que son deriva-
dos de rocas graniticas, cuyo contenido de
boro es originalmente bajo (alrededor de
15 ppm) (Mengel, Kirkby 1978). Ade-
mas, debido al avanzado grado de evolu-
cion del suelo y por la erosién que ha ex-
perimentado desde su incorporaciéon al
uso agropecuario, tal disponibilidad es con
seguridad aun més baja.

Es conocido que para eliminar la insufi-
ciencia de boro en Pinus radiata, la mejor
solucién es fertilizar con un producto bo-
ratado, pudiéndose con ello satisfacer las
necesidades inmediatas de boro para la
planta y ademas, constituir una reserva de
tal elemento en el suelo (Tollenaar 1969;
Zoettl 1973; Adams 1979).

En consideracion a lo anterior, se esta-
blecié un ensayo de fertilizacion con boro
en las plantaciones mencionadas que pudie-
ra explicar los efectos que tienen sobre el
desarrollo de los arboles; la dosis de ferti-
lizante boratado, el método de aplicacion
del fertilizante al suelo, el tipo de suelo
(de la localidad) y la exposicion del terre-
no.

MATERIAL

Ubicacién  geografica.-

El &rea del estudio ubicada en la provin-
cia de Malleco, cercana a Lumaco, 38° 10’
latitud sur y 72°50' longitud Oeste, tiene
una elevacion de 200 a 300 m.s.n.m. El
clima es templado célido con esfacion seca
y lluviosa semejantes (Fuenzalida 1965).
El periodo lluvioso, de abril a septiembre,
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concentra casi el 80°/0 de las precipitacio-
nes anuales y la temperatura media men-
sual es, en general, algo inferior a 10°C.
El periodo seco presenta un promedio su-
perior alos 15°C.

En la figura 1 se muestran las variacio-
nes, de la precipitacion y la temperatura
media mensuales registradas en la locali-
dad de Los Sauces. Ella, aunque mas seca
que el area del estudio, representa la ten-
dencia general ocurrida en la zona. En los
aflos 1976, 1978 y 1979, se produjeron
sendos periodos prolongados (verano y
otoflo) con muy escasas precipitaciones y
con mermas considerables respecto a la
precipitacion anual normal. Justamente en
dichos periodos se pronunciaron en la zo-
na los sintomas visuales de la carencia de
boro en plantaciones de Pinus radiata.

Suelos.-

Los suelos del area corresponden a las
series Santa Sofia y Cauquenes (lren 1964;
Odepa 1968). La serie Santa Sofia esta
formada por un material parcialmente des-
compuesto, depositado sobre diferentes
tipos de rocas, originando planos deposita-
cionales y piedemontes llamados suelos
graniticos depositacionales. Los suelos de
la serie Cauquenes estan formados a partir
de rocas graniticas muy meteorizadas, pre-
sentan una topografia ondulada a disecta-
da, originando los llamados suelos graniti-
cos de lomajes y cerros.

Estos suelos han sido utilizados en agri-
cultura, principalmente con trigo, y poste-
riormente en ganaderia, provocando en
ellos una erosién de manto generalizada,
con mayor intensidad en las cumbres de
los lomajes y en laderas de pendientes pro-
nunciadas.

Entre sus caracteristicas méas destaca-
bles pueden mencionarse la textura, que
es fina en todo el perfil (franca arcilla are-
nosa), con una mayor proporcion de arci-
lla en los suelos de lomajes y cerros y mas
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Figura 1. Precipitacion y temperatura media mensual en la localidad de Los Sauces (37°59'S,

72°49'0).

Monthly rainfall and mean temperature from Los Sauces (37°59'S, 72°49' W).

limo en los suelos depositacionales. Pre-
sentan una densidad aparente alta, gene-
ralmente sobre 1,3 g/cc, y un bajo a mo-
derado contenido de materia orgénica en
el suelo superior, como se muestra en la
Figura 2. Tales caracteristicas causan que
el suelo presente una baja capacidad de
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Fig. 2. Densidad aparente y carbono total del
suelo en los perfiles de las parcelas del en-
sayo.

Soil profiles bulk density and total carbon
from trial plots.
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agua aprovechable, es decir, menor que
100 mm en 1 m de profundidad. El drena-
je interno del suelo es moderado a lento
mejorando a medida que aumenta la pen-
diente del terreno. En las posiciones de
cumbre, a menudo se presenta drenaje im-
perfecto en el subsuelo (Schlater, Grez,
Gerding 1981).

La fertilidad de los suelos es baja, tanto
por las caracteristicas anteriores como por
la disponibilidad de elementos nutritivos.
El pH es fuertemente acido (4,1—5,3), el
contenido de nitrégeno total es bajo
(0,09-0,21%) y moderada a baja la dis-
ponibilidad de fésforo (< 11-37 ppm),
potasio (< 10—140 ppm) y magnesio
(< 10-13 ppm) (Gerding et al. 1982).

Plantaciones.-

En los ensayos se utilizaron plantacio-
nes de Pinus radiata de dos y cuatro afios
de edad, plantadas los afios 1977 y 1975,
respectivamente, en terrenos ondulados a
quebrados, cubiertos por praderas natura-
les compuestas principalmente por grami-
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neas. Las plantaciones se realizaron con
barra plantadora, a una densidad de 2.500
plantas por hectéarea.

En el diagndstico del estado nutritivo
de las plantaciones de cuatro afios de edad
se detectaron algunos casos con niveles
marginales de nitrégeno, potasio y magne-
sio, mientras que en las plantaciones de
dos afios de edad hubo con mayor fre-
cuencia niveles marginales de magnesio y
s6lo en algunos casos, de potasio. La mar-
ginalidad nutritiva indicada mostré ten-
dencias significativas con los factores ex-
posicion del terreno y tipo de suelo (Ger-
ding et al. 1982), debiendo explicarse a
través de cambios puntuales de fertilidad a
causa tanto de la heterogeneidad natural
de los suelos, como también de su uso his-
torico.

Cuadro 1. Caracteristicas del disefio experimental.

Experimental design characteristics.

Factores Niveles Simbolos
— Suelo — granitico de lomajes y
cerros L
— granitico depositacional D
— Exposicién — ex posicion norte N
del — exposicion sur S
terreno — sin ex]_msicién. en las
cumbres de lomas C
— Tratamiento| — 15 g Boronatrocalcita por
de fertiliza- arbol aplicados al voleo (*) 15V
cion — 15 g Boronatrocalcita por
arbol, aplicados en hoyo (**) | 15H
— 6 g Boronatrocalcita por ar-
bol, aplicados en hovo 6H
— testigo sin fertilizar O

(*)EIl contenido de boro—elemento en la boronatrocal-
cita varia segln la pureza de ésta entre un 7°/0 y un
16°/o.

Fertilizante esparcido alrededor del arbol, en la pro-
yecciéon de la copa.

(**) Fertilizante distribuido en dos hoyos de 20 cm de
profundidad a 15 cm del tallo, siguiendo la curva de
nivel del terreno correspondiente a la ubicacién del
arbol.
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METODO

Disefio.-

En las plantaciones de cada clase de
edad se establecié un disefio de bloques
al azar que considerd los siguientes facto-
resy niveles (Puentes 1979).

La fertilizacién se realiz6 entre fines de
octubre y principios de noviembre de
1979, en parcelas de 25 m por 25 m, con-
siderando un borde tratado de 5 m de an-
cho, lo que implica una superficie efectiva
de 225 m® por parcela. Cada tratamiento
constituia una parcela y un bloque agru-
paba a cuatro parcelas.

Evaluacion.-

— Variables. Una serie de variables que
se detalla méas abajo se midié primero al
ejecutar la fertilizaciéon (noviembre, 1979)
y luego 16 meses tarde (marzo, 1981),
aunque algunas se midieron s6lo en la se-
gunda oportunidad.

El estado nutritivo de los arboles se eva-
lué, sélo en la segunda oportunidad, a
través de a) Concentracion de boro en las
aciculas (ppm) por el método de la Azo-,
metina-H. b) Contenido de las aciculas
(°/0) por el método de calcinacion, c) Pe-
so de 100 aciculas secas a 105°C (g).

La concentracion de boro y cenizas se
expresaron como proporcion de la materia
seca del follaje. Estas variables fueron de-
terminadas para cada parcela en tres mues-
tras mezcla de follaje de 10 arboles cada
una, obtenidas segun las recomendaciones
de Mead y Will (1976).

Se describié una serie de sintomas vi-
suales con el objeto de encontrar aquellos
que permitieran el mejor diagnéstico de la
insuficiencia de boro: a) Multiflecha (°/0):
arboles con formacién de varias flechas en
reemplazo del &pice principal, sin dominio
de ninguna de ellas; b) Muerte apical (°/0):
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arboles con el apice principal muerto; c)
Apice atrasado (°/o): arboles con el apice
principal de menor crecimiento que los
apices laterales o secundarios; d) Apice se-
cundario (°/o): &rboles con un é&pice se-
cundario dominante, que toma el lugar del
apice principal; €) Amarillamiento del fo-
llaje (°/0): é&rboles con aciculas parcial o
totalmente amarillentas; f) Longitud de
las aciculas (cm): longitud promedio de
aciculas sanas.

El desarrollo de las plantaciones se eva-
lué a través de las siguientes variables: a)
NUmero de arboles por hectarea y morta-
lidad en el periodo; b) Altura total pro-
medio y crecimiento en el periodo (m):y
c) Diametro promedio del tallo a 5 cm de
altura y crecimiento en el periodo (cm).

Estas caracteristicas de las plantaciones,
al igual que los sintomas visuales, se de-
terminaron en todos los arboles de cada
parcela.

- Andlisis de las variables. Todas las va-
riables anteriormente mencionadas fueron
sometidas a analisis de varianza factorial
(Sokal, Rohlf 1979). Cuando resulto sig-
nificativo este analisis al 95°/0 de con-
fianza se procedid a determinar las dife-
rencias significativas entre los niveles den-
tro de cada variable (95°/0 de confianza)
(Scheffe 1959). También se analizaron al-
gunas relaciones entre el suelo y las plan-
tas y entre el estado nutritivo y los sinto-
mas de los arboles mediante correlaciones
y regresiones simples (Downie, Heath
1973).

— Otras evaluaciones. En. una evalua-
cion preliminar se determind la concentra-
cion de boro en el follaje cinco meses des-
pués de aplicado el fertilizante (abril,
1980); s6lo se consideraron los tratamien-
tos 15H, 15V y 0 de los bloques de las
cumbres. En mayo de 1982, 30 meses des-
pués de la fertilizacion, se efectudé una
evaluacion parcial determinando sintomas
en las plantaciones que tenian dos afios al
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inicio del ensayo, establecidas en el suelo
de lomajes y cerros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos de la fertilizacion

Nivel de boro en el follaje.- La evalua-
cion preliminar demostré que luego de
cinco meses de la fertilizacion, las planta-
ciones habian absorbido boro de fertili-
zante (Cuadro N° 2). Resultados similares
se han encontrado en otros ensayos con
boronatrocalcita (Gonzéalez, Konow 1981).

En las plantaciones de dos afios de edad
esta absorcion fue indiscriminada y, segin
los niveles nutricionales para P. radiata de-
terminado por Ballard (1977), alcanzaron
niveles muy altos; pero en aquellas de cua-
tro afios no alcanzo a superar el nivel mar-
ginal. Tal diferencia posiblemente esta re-
lacionada con la forma de aplicacion del
fertilizante, que en las plantas mas jovenes
fue aplicada mas cerca del vastago; pero
también pudo ser causado por la distinta
demanda entre una planta de dos afios y
otra de 4 afios de edad.

Transcurridos 16 meses desde la fertili-
zacion, el nivel de boro disminuy6 en las
plantas fertilizadas. Como era esperado,
esta disminucioén fue mas pronunciada en
las plantaciones que mas boro absorbieron
inicialmente, lo cual coincide con lo en-
contrado por Gonzalez et al (1983) en en-
sayos similares. El efecto de la fertiliza-
cién sobre el contenido de boro del folla-
je permanecio siendo significativo respec-
to a los testigos s6lo en las plantaciones de
dos afios de edad (Cuadro N° 3).

En las plantaciones de cuatro afios de
edad del suelo depositacional se encontra-
ron mayores concentraciones de boro que
en aquellas del suelo de lomajes y cerros.
En las primeras los niveles de este elemento
nutritivo fueron, de acuerdo con Ballard
(1977), satisfactorios a marginales cuando
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se aplico fertilizante y bajos a marginales
en los arboles sin fertilizar. Las plantacio-
nes del suelo de lomajes y cerros, en cam-
bio, mostraron niveles s6lo marginales a
bajos y bajos, respectivamente (Cuadro 2
y 3; Fig. 3).

El efecto de la fertilizacion en las plan-

taciones de 4 afios, se observd especial-
mente con las dosis mayores de boronatro-
calcita (15H y 15V). Sin embargo, sélo en
las plantaciones del suelo depositacional
se obtuvieron resultados satisfactorios des-
de el punto de vista de la absorcion de bo-
ro, mientras que las plantaciones del suelo
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Figura 3. Contenido de boro en el follaje, sintoma de multiflecha y crecimiento en altura de los

arboles.

Foliage boron concentration, tree branched apex sympton and height growth.
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Cuadro 2. Concentracion de boro en el follaje (ppm).
Foliage boron concentration (ppm).

- T Plantaciones de 4 afos Plantaciones de 2 afos
X R Suelo Suelo de loma- Suelo Suelo de loma-
P A Depositacional jes y cerros Depositacional je y cerros
OSIC| TAM
EVALUACION PRELIMINAR (Después de 5 meses)
C
8] 0 53 ** 64 ** 73 ** 47 **
M 15V 14,1 10,5 639 31,6
BRE 15 H 108 * 10,8 * 25,5 413
EVALUACION FINAL (Después de 16 meses)

N 0 119 * 85 ** 105 * 89 *
0 15V 12,6 83 ** 18,4 129
R 6 H 14,7 86 ** 13,0 140
TE 15H 14,5 83 ** 16,5 13,7
C 0 7.5 M 74 ** 115 * 106 *
U 15V 15,3 96 * 21,0 140
M 6 H 71 ** 76 ** 15,3 124
BRE| 15H 12,4 98 * 24,7 13,5
S 0 85 *¥ 80 ** 79 ** 101 *
U 15V 15,4 105 * 14,8 134
R 6 H 12,9 92 * 17,7 13,0

15H 109 * 108 * 13,4 15,4

* Nivel marginal
** Nivel bajo

Cuadro 3. Resultados de la prueba de Scheffé para la concentracién de boro en el follaje (ppm) 16
meses después de aplicados los tratamientos (1).

Results of Scheffé test for foliage boron concentration (ppm) 16 month after fertilization.

Plantaciones F A C T O R
de TRATAMIENTO SUELO EXPOSICION
4 afios 0 6 H 15 H 15V D N.S.
8,6 100 11,1 12,0 8,9 12,0
g L 0 6 H 15V 15H L D N.S.
9,9 13,7 158 16,2 127 15,1

(1) Los promedios estadisticamente iguales (P < 0,05), estan unidos por una linea.

N.S. Andlisis de varianza no significativo.
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de lomajes y cerros permanecieron con ni-
veles marginales a bajos incluso los arboles
fertilizados.

En las plantaciones de dos afios de edad
se determind niveles satisfactorios de con-
centracion de boro en todos los arboles
fertilizados, mientras que los arboles tes-
tigo mostraron siempre niveles marginales
a bajos (Cuadros 2 y 3; Fig. 3).

Contenido de cenizas y peso de las aci-
culas. El contenido de cenizas y el peso de
las aciculas no fueron influidos por los
tratamientos de fertilizacion en ninguna
de las plantaciones. Tal resultado concuer-
da con el obtenido por Kunz (1982),
quien determind que el contenido de ceni-
zas presenta una baja sensibilidad a cam-
bios en el estado nutritivo de los arboles.

Segun Ballard (1977) la insuficiencia de
boro reduce el crecimiento de las aciculas.
Pero, no obstante las significativas dife-
rencias de la concentracion de boro del fo-
llaje entre testigos y arboles fertilizados, el
desarrollo de las aciculas no mostré cam-
biossignificativos.

El peso de aciculas ademés, puede ser
influido por otras insuficiencias, distintas
al boro, como son nitrégeno y fésforo, y
que causan en ese casoO un menor desarro-
llo del follaje (Will 1978). Sin embargo, el
abastecimiento de los macroelementos
nombrados fue en general satisfactorio,
con excepcién de algunos casos marginales
de nitrégeno.

Sintomas visuales en los arboles. Multi-
fecha, el sintoma mas frecuente, fue el
unico que evidenci6. influencias significa-
tivas debido a los tratamientos de fertiliza-
cion en las plantaciones de cuatro afos de
edad. Una disminucion considerable de
esta malformacion se presentd especial-
mente con ambas dosis mayores de boro-
natrocalcita, en comparacién con los testi-
gos sin fertilizar (Figura 3).

Los valores de correlaciéon entre el sin-
toma de multifecha y el nivel de boro en

Bosque 6 (2): 100-112

el follaje fue de r = -0,455 para plantas
de 4 afiosy r = —0,355 para las de los dos
afios, ambos con P < 0,005. También el
sintoma muerte apical tuvo una correla-
cion significativa con el nivel de boro en el
follaje, siendo de r = -0,384 para plantas
de 4 afiosy r =- 0,355 para las de 2 afos.
Si bien los valores no son muy altos, am-
bos sintomas disminuyeron con el aumen-
to de la concentracion del elemento en el
follaje. Este comportamiento indica que,
ellos ocurren por causa de la carencia de
boro, coincidiendo en tal sentido con lo
descrito por numerosos autores (Tollenaar
1969; Ballard 1977; Gonzalez etal. 1983).

En las plantaciones de dos afios de edad
los tratamientos de fertilizacion no provo-
caron efectos significativos en la sintoma-
tologia. Esto puede explicarse a través de
lo expresado por Gonzalez et al. (1983),
quienes determinaron que en plantaciones
de poca edad, en general los sintomas vi-
suales no son buenos indicadores de la ca-
rencia de boro. So6lo en condiciones gra-
ves la presencia de sintomas afecta una al-
ta proporcién de arboles, por ejemplo mas
de un 40% con multifecha, porcentaje
que no alcanzaron las plantaciones del
presente ensayo (Figura 3).

Otros sintomas medidos como: &pice
atrasado, apice secundario, amarillamiento
del follaje y largo de aciculas, no presen-
taron una correlacién con la carencia de
boro ni tuvieron un cambio importante
con la fertilizacién.

El largo de aciculas mostré poca varia-
bilidad coincidiendo ésto con lo que de-
terminaron Vebel y Trilimich (1976). EI
amarrillamiento del follaje, si bien puede
ser provocado por la insuficiencia de boro
(Tollenaar 1969; Ballard 1977), es un sin-
toma comun para otras carencias nutriti-
vas o de agua. El apice atrasado y el apice
secundario se presentaron como sintomas
en menos de un 10 % de los arboles.

Después de 30 meses de efectuada la
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fertilizacion y luego de un verano y otofio
muy secos, como los ocurridos en 1978y
1979 (Figura 1) se encontré que, en la
plantacion de dos afios de edad estableci-
da en el suelo de lomajes y cerros, los tra-
tamientos con fertilizaciéon mostraban me-
nores diferencias entre si, pero mas pro-
nunciadas con respecto al testigo sin ferti-
lizar, no obstante que en todos los casos
se manifestd una alta proporciéon de sin-
tomas, como se discute méas adelante. La
tendencia a igualarse los efectos de los
tratamientos de fertilizacion de distinta
dosis en el transcurso del tiempo fue de-
tectada por Gonzalez et al. (1983).

En esta evaluacion se determind que el
64°/0 de los arboles del tratamiento 15H
presentaba apices normales, mientras que
el 22°/o tenia multifecha y el 17°/0 api-
ce muerto. En el tratamiento 6H la pro-
porcién de sintomas fue levemente mayor
a 15H, pero inferior a 15V. En el testigo
sin fertilizar, estos valores fueron de sélo
25°/o de &arboles normales, 47°/o con
multiflecha y 46°/o0 con muerte apical.
Estos sintomas, por la proporcién en que
se encuentran, estd indicando una insufi-
ciencia fuerte de boro en los testigos sin
boronatrocalcita. En cambio, en los arbo-
les con boronatrocalcita la carencia seria
s6lo marginal.

El efecto de los tratamientos de fertili-
zacion a través del tiempo, observado tan-
to en la concentraciéon de boro del follaje
como en la sintomatologia, demuestran
que los mejores resultados se consiguieron
inicialmente con la dosis mayor de boro-
natrocalcita aplicada en hoyo o al voleo.

Sin embargo, transcurridos 30 meses, la
tendencia fue de homogenizacién de tales
efectos en los tres tratamientos de fertili-
zacioén, con* una leve supremacia del trata-
miento 15H respecto de 15V y 6H. Tam-
bién es destacable, después de 30 meses,
la mejor forma de los arboles (apices) fer-
tilizados respecto a los no fertilizados.
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Resultados similares a éstos encontra-
ron Gonzalez et al. (1983), 30 meses des-
pués de fertilizar plantaciones de dos afios
de edad con 4 g de boro como boronatro-
calcita aplicada tanto en hoyo como al
voleo. Aquellas plantaciones estaban esta-
blecidas en un suelo de textura similar al
de este ensayo. Estos autores estiman que
el efecto de tales tratamientos puede du-
rar tres 0 mas afios.

Crecimiento de los &rboles. La correc-
cion de la insuficiencia de boro no produ-
jo un mayor crecimiento de las plantacio-
nes (Figura 3). Esto ha sido observado en
numerosos ensayos similares que demues-
tran que la respuesta a la fertilizacion con
boro esta dada fundamentalmente por la
recuperacion del habito normal de creci-
miento (Stone, Will 1965; Arana, Jiménez
1981; Gonzalez et al. 1983).

Sin embargo, también se ha observado
como respuesta a la fertilizacion con boro
un crecimiento significativo en la altura de
los arboles (Tollenaar 1969). Estas dife-
rencias de resultados puede explicarse por
un lado debido a la existencia o no de
otros factores del sitio restrictivo del cre-
cimiento. En este ensayo hubo otras limi-
tantes del crecimiento relacionadas a la
fertilidad del suelo (que se plantean en el
capitulo siguiente). Por otra parte, puede
haber una respuesta en el crecimiento en
altura cuando se corrigen deficiencias gra-
ves que producen una muerte apical recu-
rrente (Gonzéalezetal. 1983).

La mortalidad de los arboles no fue
afectada por la fertilizacién con boro vy,
segin Gonzéalez et al. (1983), tampoco
es atribuible a la carencia de este elemen-
to. En consecuencia, las causas de mortali-
dad de algunos arboles se deben a otros
factores como son: limitantes edéficas, el
método de plantacion, la competencia de
malezasy el clima.
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Efectos de otros factores del sitio en el
desarrollo de los arboles

Tipo de suelo.- Como ya se ha indicado
en la interpretacién y discusion anteriores,
el tipo de suelo ha influido en el resultado
del ensayo y explica ciertas variaciones en
el desarrollo de los arboles.

Es interesante observar que el conteni-
do de boro en el follaje fue mayor en las
plantaciones establecidas sobre los suelos
de origen depositacional (Figura 3, Cua-
dro 3). Esto explica por qué en estos sue-
los se determind una menor proporcion de
los sintomas multifecha, muerte apical y
apice secundario.

Por otra parte, las plantaciones sobre
suelos de lomajes y cerros presentaron una
menor proporcién de arboles con sinto-
mas de amarillamiento en el follaje y un
mayor contenido de cenizas en éste. Pro-
bablemente esto se debe a los cambios de
fertilidad en el suelo, tanto de capacidad
de agua como también de disponibilidad
de ciertos elementos nutritivos.

Los datos de crecimiento de los arboles
a las edades consideradas, en altura y dia-
metro, indican que sobre los suelos de ori-
gen depositacional el desarrollo es mejor.
Sin embargo, la mortalidad fue mayor en
estos suelos. Esto Gltimo puede haber sido
causado por otros factores como el méto-
do de plantacion, pero en general estos
suelos presentan una textura mas favora-
ble y una capacidad de agua aprovechable
mayor en el horizonte A, lo cual es de in-
fluencia significativa en el desarrollo
(Schlatter, Gerding, Bonnefoy 1982).

Exposicion del terreno.- Las diferencias
en exposiciéon no tuvieron relacién con los
contenidos de boro (Cuadro 3) y cenizas
ni con el peso de las aciculas. Sin embar-
go, hubo un mayor namero de arboles con
sintomas de insuficiencia (multifecha,
muerte apical y largo de aciculas) y éstas
fueron més pronunciadas en las exposicio-
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nes Norte y Cumbre, ambas mas secas y
calurosas (Figura 3). Esto se explica con
lo publicado por Lambert (1980) quien
determind que, los sintomas son mas seve-
ros cuando la oferta de agua es mas limi-
tada, aun cuando el nivel de boro foliar
sea similar.

El afecto de la exposicidon se manifiesta
principalmente en las plantaciones de
edad mayor, desde los 4 afos. Asi, las
plantaciones de 2 afios que al inicio no in-
dicaron efecto por exposicidon, mostraron
hasta un 50°/0 mas del niumero de arboles
con sintomas de insuficiencia en las expo-
siciones mas secas (Norte y Cumbre), al
cabo de 30 meses de tratadas.

Como esperado, la exposicion tiene, a
través del régimen de agua, un efecto sig-
nificativo en el crecimiento de los arboles.
En las exposiciones Sur el desarrollo de
los éarboles en altura y didmetro, como
también en sobrevivencia fue mejor (Figu-
ra 3).

La tendencia aqui explicada sufre mo-
dificaciones cuando existe un drenaje im-
perfecto del suelo. Especialmente en posi-
ciones de Cumbre, de menor pendiente,
este factor afecto el desarrollo de los arbo-
les.

Relaciones entre el suelo y el contenido
de boro en el follaje.

A través de las parcelas testigo se en-
contraron correlaciones significativas en-
tre la concentracién de boro en el follaje
y ciertas caracteristicas del suelo superfi-
cial. Con el contenido de carbono total
(materia organica) del horizonte superior,
la profundidad de este horizonte y su ca-
pacidad de agua aprovechable hubo una
correlacion positiva (Figura 4). En cam-
bio, una correlacidn negativa se encontré
con la densidad aparente del suelo super-
ficial (P < 0,05).
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Fig. 4. Correlacion del contenido de boro en el
follaje con el contenido de carbono total,
la profundidad y la capacidad de agua apro-
vechable del horizonte superior del suelo.

Upper soil horizon carbon, depth and avai-
lable water capacity in correlation with fo-
liage boron concentration.

Segun tales relaciones, en estos suelos
se favorece la concentracion de boro en el
follaje de los arboles cuando el horizonte
superior es mas profundo y cuando en él
hay un aumento del contenido de carbo-
no total y de la capacidad de agua aprove-
chable, y ademas cuando existe una dis-
minucion de la densidad aparente. Estos
resultados demuestran la dependencia de
la absorcion de boro respecto a propieda-
des del suelo que condicionan tanto su ré-
gimen de agua, en especial al almacena-
miento de agua aprovechable para las
plantas, como también la reserva del ele-
mento nutritivo y la arraigabilidad.

La dependencia de la absorcion de boro
respecto al suministro de agua, lo mismo
que su estrecha relacion con la materia
orgénica del suelo, han sido demostradas
en numerosas oportunidades (Zoettl 1973;
Mengel, Kirkby 1978; Adams 1979). Ade-
mas, Merino, Etchevers v Matamala (1974)
encontraron una correlacion positiva signi-
ficativa entre el contenido de materia or-
ganica de un suelo Cauquenes y el boro
extractado de éste con agua caliente. Que-
da explicado, a través de ésto, el efecto de
la exposicion discutido anteriormente.

También el clima juega un papel muy
importante en el grado de absorcion de
boro por parte de los arboles. La cantidad
y distribucion inadecuada de las precipita-

110

ciones a través del afio pueden inducir in-
suficiencias de este elemento, especial-
mente en suelos desarrollados a partir de
rocas graniticas originalmente pobres en
boro, con desfavorables caracteristicas
fisicas y arraigabilidad limitada. Tal de-
pendencia con el clima en estos suelos ha
sido observada a través de los sintomas vi-
suales en los arboles, en concordancia con
los afios de bajas precipitaciones mostra-
das en la Figura 1.

A lo anterior hay que sefialar que agra-
van las condiciones de insuficiencia de
boro una fuerte competencia de malezas,
especialmente Gramineas (Zoettl 1973) y
una alta densidad del suelo que restringe
el desarrollo radicular especialmente “cuan-
do se planta con barra plantadora (Schu-
bert, Adams 1971). Tales circunstancias
se dieron en el presente estudio.

CONCLUSIONES

— L os tratamientos de fertilizacion produ-
jeron un aumento significativo en la con-
centracion de boro del follaje de las plan-
taciones de dos afios de edad. Esto fue
efectivo desde el primer periodo vegetati-
vo, superandose la insuficiencia grave de
este elemento. Similares efectos hubo en
las plantaciones de cuatro afios de edad
establecidas sobre el suelo granitico de-
positacional, pero en aquellas sobre el sue-
lo granitico de lomajes y cerros no hubo
una correccion adecuada de la insuficien-
cia de boro con la fertilizacion.

— Con el mayor nivel de boro foliar dismi-
nuyo la proporcion de los sintomas multi-
flecha y muerte apical, caracteristicas de
la insuficiencia. Esto mejord la forma de
los arboles pero no causO respuesta signi-:
ficativa en el crecimiento.

— No hubo diferencias significativas en los
efectos de los tres tratamientos de fertili-
zacion aplicados. Pero, 15 g de boronatro-
calcita en hoyo mostro la propension a ser
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mas efectivo a mayor plazo en estos sue-
los.

- Se determind que los factores tipo de
suelo, exposicion del terreno y edad de la
plantacién tienen efectos significativos en
el desarrollo de los arboles o en el efecto
de lafertilizacion.

- La concentracion de boro del follaje de
arboles no fertilizados esta correlacionada
positivamente con el contenido de carbo-
no total, la profundidad y la capacidad de
agua aprovechable del horizonte superior
del suelo.

— Suelos graniticos de origen depositacio-
nal en el area de estudio presentan una
textura y capacidad de retencion de agua
mas favorables que los suelos de lomajes
y cerros, permitiendo asi un mejor desa-
rrollo de los arboles.

—Las exposiciones Norte y Cumbre son
mas criticas que las del Sur. Esta Gltima
presenta un régimen de agua mas favora-
ble. La exposiciéon Norte es mas seca y la
posicién en Cumbre a menudo esta rela-

cionada a suelos de menor pendiente con
drenaje imperfecto en el subsuelo.

— Las plantaciones de cuatro afios presen-
tan sintomas mas pronunciados por su
tiempo mas prolongado a las condiciones
de carencia de boro, reflejando, a su vez,
mejor las variaciones de las condiciones
de sitio. En general la respuesta a la ferti-
lizacion fue mayor en los sitios de condi-
ciébn mas critica, tanto de suelo como de
exposicion y edad.

— El estudio permite la siguiente hipoéte-
sis: las plantaciones de Pinus radiata pre-
sentan buena respuesta a la fertilizacion
boronatrocalcita, la que debiera efectuarse
al inicio del 2° periodo vegetativo. El
efecto de tal fertilizante mejora significa-
tivamente con una preparacién fisica del
suelo previa a la plantacion y con el con-
trol de malezas aplicado con la plantacién.
Tales medidas son especialmente necesa-
rias en suelos graniticos de lomajes y ce-
rros, cuyas caracteristicas fisicas en el sec-
tor son mas limitantes para la especie.
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