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RESUMEN

El presente documento entrega los primeros resultados ­
obtenidos de una investigación sobre fertilización en p1antacio ­
nes de pino insigne (Pinus radiata D. Don), realizado a través de
cuatro diferentes subcontratos, aplicados algunos al estab1eci
miento de plantaciones y otros, a rodales jóvenes, con el fin de
identificar los elementos minerales que limitan el desarrollo nor
mal de la especie, determinar los métodos técnicos de aplicación
de éstos y sus dosis más adecuadas.

SUMMARY

The document presents the initia1 resu1ts of a study
regarding the ferti1ization of p1antations of insignis pine (Pinus
radiata D. Don) carried out by means of four subcontracts.
rertillzers were app1ied at p1antation establishment and to going
stands to identify the e1ements which 1imit normal development
of the species and to determine the best method of app1ication
and the appropriate dosage.
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1. INTRüDUCClüN.

1.1. Generalidades.

El importante aumento de la superficie forestada en los últimos
años en Chile, ha estado basado fundamentalmente en extensas plan
taciones de pino insigne (Pinus radiata D. Don) que cubren, a inI
cios de 1983, aproximadamente 900.000 ha, ubicadas entre la V y X
Regiones (32 0 30' - 41 0 30' Lat. sur) en muy diversas condiciones
edafoclimáticas.

Esta amplia distribución ha sido posible por la gran ~

daptabilidad que ha demostrado tener la especie. Probablemente
su adaptabilidad se deba, en gran medida, a la amplia base genéti
ca del material usado en las plantaciones, producto de las condT
ciones de comercialización de semillas existentes en Chile hasta
hace unos 10 años, cuando no había control riguroso de las carac
terísticas de los progenitores ni origen de los mismos.

Sin embargo, es dable esperar que con las
cias en comercialización de semillas y mejoramiento
minuya dicha heterogeneidad y adquieran una nueva
problemas nutricionales, sanitarios y de adaptación

nuevas exigen
genético, dis
dimensión los
ecológica.

La gran dispersión de la especie ha llevado a estable ­
cerla, sobre todo en los últimos cinco años, en superficies muy
degradadas por malos usos anteriores y cabe esperar dificultades
para su normal crecimiento. Además, se están iniciando segundas
y terceras rotaciones con la especie, en otras extensas áreas~
sin conocer su respuesta en estas condiciones.

Por último, no resulta menos preocupante la unilateral
intensificación del manejo en las plantaciones, buscando un incre
mento del crecimiento y un acortamiento de los períodos ·de rota
ción, lo que conduciría a una mayor demanda de nutrientes en un
período más corto y, como consecuencia, a un empobrecimiento de
los sitios por reciclaje parcial de algunos elementos y extrac­
ción de otros, inmovilizados en la biomasa aprovechada en las cor
tas intermedias y final. Los antecedentes ya citados hacen nece~

sario que el racional aprovechamiento de las plantaciones debe ba
sarse en la búsqueda de un óptimo crecimiento y desarrollo que, a
la par, no signifique un empobrecimiento del sitio. Para ello re
resulta indispensable avanzar en estudios nutricionales que, ca
mo objetivo final, diluciden las características de la economía ~

de los nutrientes en los distintos sitios.
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Indudablemente, es éste un largo esfuerzo cuyo inicio ­
está en 1968, con la detección de los primeros problemas nutricio
nales en plantaciones. Al editar este documento, si bien no hay­
una prospección sistemática, existe ya acuerdo en considerar como
susceptibles a la deficiencia en boro, a las plantaciones ubica ­
das en la zona del secano interior de la Cordillera de la Costa,
entre Val paraíso y Traiguén; en los suelos rojo arcillosos del
Llano Central, al este de Parral, Chillán y sur de Los Angeles y,
en los arenales de la Provincia de Sío-Sío. Este mismo elemento
es mencionado también como deficitario en plantaciones jóvenes de
la Provincia de Valdivia y ha sido detectado en la vertiente marí
tima de la Cordillera de la Costa en las zonas de Hualañé, Curep~
to, Constitución, Cauquenes y Llico de Arauco.

Respecto de otros elementos, como fósforo y nitrógeno,
los antecedentes de sintomatología no están muy claros y salvo o~

servaciones de ADAMS (1979) y RAMIREZ et al (1982), pareciera que
las plantaciones no presentan síntomaslIe-carencia. Sobre el ni
trógeno, aparte de 10 expresado por Adams, hasta 1976 no había es
tudios en Chile sobre el efecto que podría tener la agregación
del elemento en plantaciones bien nutridas y de buen crecimiento.

Sólo a partir de 1979 se inician estudios sobre otros e
lementos como cobre, potasio, azufre, que pudieran con su caren ­
cia, afectar el desarrollo del pino insigne. lI.

Todos los antecedentes disponibles hasta 1976 llevaron
a considerar como tema prioritario del Proyecto CONAF/PNUD/FAO­
CHI/76/003 de Investigación y Desarrollo Forestal, la fertiliza ­
ción de plantaciones, con la intención de entregar antecedentes ­
que pemitan avanzar, mediante un estudio amplio e interdiscipli­
nario, en la búsqueda de las primeras respuestas generales sobre
la acción de fertilizantes en relación a los principales proble ­
mas nutricionales en las plantaciones de pino insigne en Chile.

El trabajo realizado consultó, en una primera fase, la
reV1Slon de la bibliografía disponible sobre el tema, tanto en
Chile como en el extranjero y una recopilación de los anteceden -

II En el Anexo 1 se entrega un resumen del rol de los principa ­
les elementos en la nutrición vegetal.
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tes dedivers'os ensayosefe~tuadosy en ejecuclOn en Chile. En ~

una segunda fase, contando con Ja,coTaboracióny consejos del ca,!!
sultor neozelandes Dr. J.A. Adams, se observaron los principales
problemas nutricionales que estarían afectando a las, plantaciones
ubicadas en la zona Talca a Ma11eco, se prepararon los diseños de
los principales estudios y se establecieron 11 ensayos en terreno.
En laterterafase se han concehtrado los esfuerzos en el control
y evaluación de estos ensayos.

A tres años de la instalación de las experiencias de
campo, es posible entre\jar este documento como un informe de ava,!!
ce que describe sus diseños y primeros resultados. Este, sin em­
bargo, no'es eTiínico fruto de este esfuerzo de cooperación inte.!:
nacional ,pues, hay hoy en día, una. preocupación de empresarios ­
forestales, profesionales e investigadores que ven enTa fertili­
zacióh forestal una técnica que habrá de contribuir significativa
mente a la mayor productividad de las plantaciones de pino insig=­
ne'en Chile.

1.2. Objetivos de la Investigación.

A través del establecimiento y control de ensayos en plantaciones
de pino insigne creciendo en la zona Talca a Malleco, la investi­
gación del Proyecto CONAFjPNUDjFAO-CHIj76j003 perseguía los si
guientes objetivos específicos:

1) Identificar los minerales que 1imitan el desa rro 11 o normal de
la especie.

2) Definir métodos de apl icación y dos i s más adecuadas de fert il i
zantes .

. 3) Determinar la magnitud y duración de las respuestas a la ferti
lización.

4) Establecer un balance costo-beneficio correspondiente a la fer
tilización.

5) Definir la factibilidad de incorporar la fertilización al mane
jo de plantaciones deficitarias en elementos minerales.

Para el cumpl imiento de estos objetivos, se están ejec!!.
tanda los siguientes estudios:

Estudio 1 Dosis preventivas de boro al establecimiento de la
plantación, con 3 ensayos.
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Estudio 2 Corrección de deficiencia de boro en plantaciones de
2 a 4 años,· con 3 ensayos,

Estudio 3 Respuesta a la fertilización fosfatada en rodales jó~

venes, con 1 ensayo.

Estudio 4 Prevención de deficiencia de nitrógeno en plantacio ­
nes recién establecidas, con 2 ensayos.

Estudio 5 Efecto de fertilizante nitrogenado en el crecimiento
de rodales de buena calidad, con 2 ensayos.

Este documento i nc1 uye .resul tados y su. aná1 i.sis para un
período de 30 meses, contados a partir de la fertilización. En­
consecuencia, no es posible satisJacere1 conjunto de los obJeti­
vos específicos planteados, lo que habrá de cumplirse a medida QJe
vayan final izando los períodos experimentales previstos. No obs­
tante, para algunos estudios, ya hay significativos avances que
se presentan en conclusiones.
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2. ID~NTlrICACION D~ D~rICIENCIAS MINERALES.

2.1. Genera 1ídades.
En el cultivo de las plantas se usan varios métodos para identifi
car deficiencias minerales, distinguiendo entre aquellos que. tie
nen un uso puramente de diagnóstico y aquellos de uso para flnes
predictivos; los de diagnóstico involucran la identifitac~ón.ge ­
los factores influyentes en el crecimiento y, los ~e predlcclon,
un pronóstico de la respuesta a alteraciones en las condiciones ­
determinantes del crecimiento.

El más conocido de estos métodos, es el de ensayo de
campo, que tiene valores de diagnóstico y predictivo, con restriE
ciones en costo, espacio experimental y tiempo necesario para ob­
tener resultados.

Otro método muy usado es el de ensayos en macetas que ­
pueden ser de variada índole (ensayos en maceta con cultivo indi­
cador o. con cultivo específico, ensayos sobre suelo inerte, ensa­
yo de cultivo hidropónico). Normalmente se utilizan como técnica
de diagnóstico, pues para alcanzar un valor predictivo dében com­
plementarse con ensayos de campo.

El análisis de suelo es un método comúnmente utilizado
como diagnóstico, que ve ampliado su valor predictivo cuando, me­
diante ensayos de campo, se ha llegado a identificar el factor
del suelo más estrechamente asociado con respuesta de crecimiento
e identificar el nivelo umbral de respuesta.

La sintomatologfa visual, basada en la observación de ­
alteraciones morfológicas inducidas por desequilibrios nutriciona
les, es un método de diagnóstico que debe complementarse con los­
predictivos para llegar a un correcto pronóstico. l/.

Por último, el método de análisis químico de tejidos
(en hojas, rafces, frutos, pecío10s, cortezas u otros) parece, pa
ra algunos, biológicamente más adecuado para medir los niveles fT
sio1ógicos más importantes, pero presenta dificultades de mues

1I. En el Anexo 2 se entrega una descripción de los síntomas vi­
suales de deficiencias de algunos elementos nutritivos en pi
no insigne.
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treo e interpretación. De entre todos, el análisis foliar se ha
convertido en el preferido, sobre todo por presentar estrechas re
laciones entre niveles y desarrollo (MORRISON, 1974).

Con la posible excepción de los ensayos de campo, ningún
método ha recibido tanta atención como el de análisis foliar que,
como diagnóstico, no mide la disponibilidad de elementos en el
suelo, sino la cantidad tomada por la planta. Para su adecuado ­
uso resulta indispensable establecer niveles óptimos, marginales
y críticos, variación de contenidos por parte del follaje, epoca
de muestreo, aspectos que deben estar relacionados con la edad de
las plantas, entre otras condiciones.

En el ámbito de las relaciones, resulta fundamental es­
tablecerlas entre disponibilidad y absorción de elementos y entre
concentración foliar y desarrollo de la planta.

En esta investigación del Proyecto CONAF/PNUD/FAO-CHI/
76/003 la tecnica que permitió relacionar los resultados de creci
miento y sintomatología con contenidos de los elementos, fue el a
nálisis~foliar realizado periódicamente. Las muestras, recolecta
das entre febrero y marzo, fueron las acículas de ramas del ter-­
cio superior en árboles adultos y acículas del último verticilo ­
en plantas recién establecidas, tomadas de ramas orientadas en
los cuatro puntos cardinales.

Las muestras se transportan refrigeradas al laboratorio
de análisis donde se lavan, secan, muelen y mineralizan por vía ­
seca, según técnicas descritas por GONZALEZ, O.C. et al (1973).
En la determinación de nitrógeno se usa el método de Dumas (anali
zador Coleman, modelo 29 A); para fósforo, espectroscopía de ab ~
sorción; para potasio, fotometría de llama; para cobre, magnesio,
zinc, calcio, manganeso y fierro, espectroscopía de absorción ató
mica con llama y, para boro, método de la azomethina H.

2.2. Niveles Nutricionales en Plantaciones Creciendo en Chile.

Para la interpretación de los resultados de análisis foliar debe
contarse con niveles de referencia, establecidos a partir de de ­
terminaciones en árboles de diferente situación nutricional. Co­
mo en Chile no se dispone aún de esta información se ha recurrido,
para los fine; deesta investigación, a los niveles recopilados por
WILL (1978) y que se transcriben en el Cuadro l.
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CUADRO l. Niveles de análisis foliar usados para indicar los es­
tados nutricionales de Pinus radiata.

Nutrien Bajo Satisfac Rango
te (menos Marginal torio de con

que) (más que) fianza
%

N 1,2 1,2 - 1,5 1,5 **

P 0,12 0,12 - 0,14 0,14 ***

K 0,30 0,30 - 0,50 0,50 *

Ca 0,10 0,10 0,10 *

Mg 0,07 0,07 - 0,10 0,10 **

ppm
B 8 8 - 12 12 **

Cu 2 2 - 4 4 **

Zn 10 10 - 20 20 *

Mn 10 10 - 20? 20? *

***

**

*

Buena predicción de respuesta en sitios de niveles bajo y
marginal.

Buena predicción de respuesta en sitios de nivel bajo, pero
no en nivel marginal.

Insuficiente información y experiencia para predecir cOnfia­
blemente una respuesta aÚn en nivel bajo (nivel está basado
fundamentalmente en experiencias de ultramar).

Los autores del presente documento están plenamente
conscientes de las limitaciones de esta referencia y en que es de
urgente necesidad establecer los niveles para el pino insigne que
crece en Chile, así como comprobar la mejor oportunidad de mues ­
treo para lograr una correcta interpretación del estado nutricio­
nal del cultivo.

De estos y otros estudios realizados por los autores se
puede señalar que la pauta de Will, al utilizarla para Chile, pre
senta diferencias para algunos elementos, tanto respecto a la épo
ca de muestreo como a la edad de los cultivos. Así, para mues ­
treo de fines de verano es aplicable sólo para algunos elementos
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y para otros con ciertas restricciones. Por ejemplo, como se ve­
rá en la discusión posterior, los niveles para boro correlacionan
bien con la pauta neozelandesa en edades de hasta 6 años; además,
se ha determinado presencia de síntomas de deficiencia de magne ­
sio y potasio con niveles bajos y marginales, según la pauta men­
cionada. Sin embargo, hay casos como la determinación de sínto ­
mas de deficiencia de cobre con niveles satisfactorios y la ausen
cia de síntomas con niveles bajo en rodales de buen crecimiento;­
igualmente, para el fósforo, se ha medido niveles bajos en planta
ciones mayores de la años sin que se hayan observado síntomas ca=­
racterísticos de la deficiencia.

Otros aspectos que se hacen notar en la pauta de Will,
son los valores uniformes para el elemento calcio, que no sirven
para comparaciones en Chile, donde se han medido niveles que fluc
túan entre 0,10 - 0,30% para una misma plantación (predio "Santa­
Marta"). De la misma manera experiencia de los autores del docu­
mento, en plantaciones de diversas edades y localidades,indican ­
que los niveles de zinc, hierro y manganeso están siempre muy por
encima de los valores satisfactorios entregados por la pauta. Es
ta situación sólo indicaría que en Chile no hay deficiencias de =­
estos elementos y en el hecho nunca se han detectado. Estos mi­
croelementos muestran gran variabilidad, especialmente el mangane
so, que alcanza valores entre 30 y más de 500 ppm, sin que se ten
ga una explicación para los aspectos nutricionales. -

Se considera necesario, además, confirmar los valores ­
para azufre que se entregan más adelante en este documento, pues
es reconocida la importancia de la relación N/S en otros cultivos
y ya existen estudios que demuestran su igualo mayor importancia
en pino insigne.

Otro aspecto necesario de dilucidar es la mejor oportu­
nidad de muestreo para los diferentes elementos. En el presente
trabajo se siguieron las indicaciones neozelandesas para muestreo
de fines de verano; sin embargo, en Chile hay estudios que están
demostrando, mediante la variación estacional, gue algunos eleme~

tos requerirían de otras épocas de muestreo (FERRADA, 1982). Adf
mas, actualmente se está efectuando una experiencia para estable­
cer las épocas que permitan mejorar el valor de diagn6stico del
análisis foliar para los distintos elementos.

Considerando lo antes mencionado, queda clara la necesi
dad de establecer pautas nacionales para determinar estados nutrl
cionales para el cultivo de pino insigne. A diferencia de la pro
ducción agrícola, donde aún en cultivos perennes es posible medir
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productividad anualmente y relacionarla con estatus nutricional,
en la producción forestal sería un trabajo muy lento y costoso.
De aquí que las pautas para las diversas edades se hayan ido obte
niendo a partir de estudios de dosis-respuesta en crecimiento o ~
recuperación de síntomas y por asociaciones entre contenidos y di
versas tasas de crecimiento. La revisión de las pautas para Nue~
va Zelanda demuestran un trabajo sostenido y mancomunado donde se
han ido expresando y corrigiendo los valores entregados.

La mayoría de los análisis foliares efectuados o revisa
dos por los autores se refieren a plantaciones chilenas que pre ­
sentan características de crecimiento restringido y, en tal caso,
será más fácil establecer una validación para niveles bajos y ma~

ginales vía ensayos de dosis-respuesta.

Es más lento y dificultoso, en cambio, establecer dicha
validación para niveles satisfactorios. La dificultad de poder ­
discriminar entre niveles marginales y satisfactorios se presentó
especialmente en los ensayos con fertilización nitrogenada en ro­
da1es de buena cal i dad (Estudio 5) en donde, de acuerdo a 1a pau­
ta de Will, se constataban niveles marginales o bajos de algunos
elementos, con ausencia de síntomas y sin afectar la tasa de cre­
cimi ento.

Este hecho y otros, decidieron a los autores a comenzar
un estudio destinado a entregar los primeros resultados sobre ni­
veles satisfactorios para plantaciones en Chile. Por considerar­
lo de interés, a continuación se entregan los principales antece­
dentes de este estudio, efectuado en plantaciones de diversas lo­
calidades que tuvieran en comGn un buen crecimiento, ausencia de
síntomas obvios y edad entre 5 y 7 años.

En cada lugar de los cuatro predios elegidos se midió ­
altura y diámetro de todos los árbol es muestreados para anál isis
foliar. La muestra estuvo constituída por acículas recolectadas
del tercio superior de 5 árboles; en cada rodal se muestrearon 5
puntos diferentes. El muestreo se realizó en la primera semana ­
de marzo de 19830 Los resultados se presentan en los cuadros 2 y
3. Los valores de altura para todos los rodales muestreados indi
can un excelente crecimiento.

Los niveles de nitrógeno, fósforo, potasio y calcio son
muy Similares entre sí y se encuentran muy por encima del límite
satisfactorio de la pauta Will o Lo mismo ocurre para los microe­
lementos zinc, manganeso y fierro. Los niveles de magnesio y bo­
ro se encontrarían en rangos marginales. Considerando que estas
plantaciones muestran excelente crecimiento y ausencia de sínto -

o"
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CUADRO 2. Ubicación, serie de suelo, edad y crecimiento promedio
en altura y diámetro de árboles dominantes, en rodales
muestreados.

Al turas
;.;,,¡,; - .1

Predio Comuna Serie Edad
Dlame I

de (á ños) Domi nan tro
tes mediosuelo (m) (cm)

San Francisco Mulchén Sta. . Bárbara 7 16,2 14,8

Boliche Mulchén Sta. Báirbata 6 12,8·· 11,1

Sta. El ena Yumbel Sta. Teresa 7 15,5 14,2

Mininco o· Co11 ipu11 i Mininco 5 10,4 10,0

CUADRO 3. Niveles de análisis foliar determinados en plantacio ­
nes de Pinus radiata de 5 a 7 años de edad, que mues ­
tran buen crecimiento en cuatro predios seleccionados.

Nutriente San Boliche Santa MinincoFrancisco El ena
%

... .
N 2,52 2,32 2,29 ?,23*
P 0,21 0,23 0,27 0,22

K 0,88 0,88 1,06 1,11

Ca 0,23 0,20 0,18 0,21

Mg 0,12 0,09 0,14 0,12

ppm
B 15 17 9 10

Cu 11 10 7 5-

I
Zn 36 34 36 34

Mn 179 110 116 272 I,
Fe 47 63 73 73 I

- I

* Valor mínimo para el nutriente.
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mas de deficiencia, el valor mínimo obtenido para cada elemento ­
en el muestreo puede considerarse como "nivel óptimo tentativo",
para plantaciones entre 5 Y 7 años.

Especial atención debe ponerse para los niveles de mag­
nesio y boro que deberían considerarse como el punto mínimo del
nivel satisfactorio, ya que no aparecen afectando el crecimiento.

Este trabajo adicional, de magnitud muy limitada, se in
cluye como un aporte a la necesaria discusión que los diversos
grupos de especialistas deben considerar. Los autores estiman
que para formular una pauta nacional es necesario uniformar crite
rios sobre época de muestreo, síntomas, período de seguimiento, a
sociación con datos dasométricos y diseños experimentales unifor~
mes para experiencias que no impliquen interacciones.

La magnitud de esta formulación implica un trabajo coor
dinado de todos los investigadores, al cual no pueden estar aje ­
nas la Corporación Nacional Forestal (CONAF) y las empresas del ­
sector forestal chileno.
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3. DESCRIPCION DE SUELOS. 1/.

Luego de una prospeCClon visual efectuada en 1979, ADAMS (1979) ­
cOncluyó que las deficiencias más frecuentemente observadas en
plantaciones establecidas, en la zona de Talca a Malleco, eran
las atribuíbles a boro, nitrógeno y fósforo. Las recomendaciones
del mismo especialista determinaron que el Proyecto CONAF/PNUD/
FAO-CHI/76/003 decidiera establecer ensayos en los siguientes gru
pos de suelos, clasificados según su material de origen: -

- Arenosos (series Coreo y Arenales), ensayos con apli­
caciones de boro y nitrógeno.

- Rojo arcillosos (serie Collipulli), ensayos con apli­
cación de boro.

- Metamórficos (serie Constitución), ensayos con aplic~
ciones de boro y fósforo.

Asimismo, se consideró útil estudiar los efectos de la
fertilización nitrogenada en rodales adultos que estuviesen cre ­
ciendo en sitios de buena calidad. Para ello se eligieron suelos
derivados de sedimentos marinOS (serie Curanipe).

A continuación, se presenta una caracterización general
de los grupos de suelos antes mencionados. En el Anexo 3 se in ­
cluyen las descripciones de las series de suelo en que están esta
blecidos los ensayos, junto con los resultados de los respectivos
análisis químicos y físicos.

3.1. §~de Suelos Arenosos.

Este grupo,que comprende las series Arenales, Coreo, Dunas Conti­
nentales y Santa Teresa, adquiere una especial relevancia en las
plantaciones de pino insigne por su extensión, alrededor de
500.00 hectáreas; por su ubicación, en la Octava Región, muy cer­
cano a las principales plantas industriales y; por último,por su

1/ Preparado por el Profesor Pedro Carrasco P.



- 13 -

facilidad de explotación durante la temporada invernal.

Se caracteriza por su topografía plana, excepto en el ­
caso de la serie Dunas que es ligeramente ondulada y por estar
const;tu,das por depositos aluviales estratificados, que forman -
el gran cono aluvial del río Laja.

Son suelos recientes con características físicas des fa­
vorables,derivadas de su material de origen que determinatextu­
ras arenosas, con altos índices de infiltración y baja capacidad
de retención de humedad aprovechable. El material generador lo ­
constituyen arenas oscuras provenientes de procesos de intemperi­
zación de rocasandesíticas y basálticas que presentan altas ta ­
sas de absorción de radiación solar, fenómeno que determina que ­
en el verano las temperaturas superficiales del suelo lleguen has
ta los 70° C.

Las características mencionadas determinan la ocurren ­
cia de elevado porcentaje de mortalidad inicial en las plantacio­
nes forestales, siendo usual el replante para lograr un porcenta­
je de sobrevivencia aceptable.

Especial atención merece el bajo porcentaje de humedad
aprovechable, debido a que la capacidad de campo está muy cerca ­
del punto de marchitez permanente.

Todas estas características evidencian la presencia de
un material primario poco evolucionado, cuyo regimen hídrico será
determinante en la nutrición mineral del pino insigne. La excep­
ción en este grupo de suelos arenosos la constituye la serie San­
ta Teresa, que tiene napas freáticas altas,

3.2. Grupo de Suelos Rojo Arcillosos.

En la zona sur del área en estudio, el grupo de suelos rojo arci­
llosos cubre una superficie de aproximadamente 160.000 ha, con
sus series Collipulli, Mirador y Mininco, que han permitido el es
tablecimiento de extensas plantaciones de pino insigne.

Estos suelos han experimentado un acelerado proceso de
degradación debido a su gran susceptibilidad a la erosión, deriva
da de sus características texturales y topográficas.

Para comprender su comportamiento actual, es necesario
mencionar que han llegado, en la mayoría de los casos, a ser fa -
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restados como consecuencia de un continuado proceso erosivo, pro­
vocado por un intenso e irracional cultivo agrícola que ha genera
do suelos decapitados, donde los horizontes genéticos superiores­
han desaparecido.

Estas características se han visto agravadas por una
compactación superficial producida por el ganado, tránsito de ma­
quinaria y el uso posterior del fuego utilizado al habilitarlos ­
para plantación. Este elemento produce una laterización superfi­
cial que lo endurece, determinando bajos índices de infiltración,
escurrimiento superficial exagerado y baja capacidad de intercam­
bio gaseoso por la drástica alteración de su porosidad; todo ello
se resume en una notoria modificación de su regimen hídrico, as ­
pecto básico en la nutrición de las plantas.

Los factores limitantes de estos suelos se ven agrava ­
dos por las condiciones climáticas adversas del verano.

3.3. Grupo de Suelos Metamórficos.

En la zona norte del área en estudio, aparece la serie de suelos
Constitución, perteneciente al grupo de los metamórficos, que cu­
bre una superficie de al rededor de 300.000 ha y de importante uso
forestal. Son suelos de posición alta con topografía ondulada o
quebrada, derivada de rocas de tipo micaesquitos, con pluviome
tría variable entre 1.000 y 1.500 mm. Presentan erosión laminar
intensa, la que no afecta notoriamente al establecimiento y desa­
rrollo de pino insigne, debido a la importante acción benéfica ­
del clima, sobre todo en la franja costera, con elevada pluviome­
tría y humedad relativa que determina un adecuado regimen hídrico.

3.4. Grupo de Suelos Derivados de Sedimentos Madn2-5-.

A lo largo de la zona costera del área en estudio aparecen suelos
derivados de sedimentos marinos, una de cuyas series, la Curanipe,
que abarca unas 230.000 ha, es de alta productividad para las
plantaciones de pino insigne.

Con una pluviometría variable entre 700 y 1.200 mm, pre
sentan un regimen hídrico muy adecuado. Por razones de pendiente
y uso inadecuado, hay sectores que presentan fases con una ero
sión laminar fuerte a severa. En general, sin embargo, es esta ­
una serie que no presenta problemas para el establecimiento, cre­
rim~an~n v ~p~~rrnlln del Dino in~iqne.
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4. DESCRIPCION DE ESTUDIOS, SUS ENSAYOS Y LOS LUGARES.

4_1_ Los Estudios y Ensayos.

En el primer semestre de 1980 fueron e~tablecido~ los 9ist~~tos ­
ensayos que contemplan los cinco estudloS de la lnves~lga~~on del
Proyecto CONAFjPNUDjFAO-CHlj76¡003. Su desglose y ublcaClon se ­
señalan a continuación y, en el Plano 1, se visualiza la ubica
ción de cada predio.

Estudio 1. Dosis preventivas de boro al establecimiento de la ­
plantación.

Ensayo 1.1 : Predio liLa Moreno 11 de 1a Empresa Fores ­
tal Mininco S.A_, serie Arenales (Orden
Entisol es).

Ensayo 1. 2

Ensayo 1. 3

Predio IIEl Porvenir" de la Empresa Fores
tal Río Vergara S.A. (FORVESA), serie Co
llipulli, (Orden Ultisoles).

Predio IIPichilemu ll de la Empresa Fores
tal Celco S.A., serie Constitución (Or ­
den Alfisoles).

Estudio 2. Corrección de deficiencia de boro en plantaciones de
2 a 4 años.

Ensayo 2.1 : Predio IIEl Porvenir" de FORVESA, serie ­
Collipulli, (Orden Ultisoles)_

Ensayo 2.2 Predio "La Alfalfa" de Forestal Mininco
S.A., serie Coreo, (Orden Entisoles).

Ensayo 2.3 Predio IIPichilemu" de Forestal Celco S.A.
serie Constitución (Orden Alfisoles).

Estudio 3. Respuesta a la fertilización fosfatada en rodales jó­
venes.

Ensayo 3.1 : Predio "Santa Marta" de Forestal Celco S.
A., serie Constitución (Orden Alfisoles).

Estudio 4. Prevención de deficiencia de nitrógeno en plantacio -
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PLANO 1. Ubicación de predios en que se instalaron los ensayos
de fertilización.
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nes recién establecidas .

Ensayo 4.1

Ensayo 4.2

. Predio "Lo Moreno" de Forestal Mininco
S.A., serie Arenales (Orden Entiso1es).

Predio "Cho1guahue" de Forestal Mininco
S.A., serie Coreo (Orden Entiso1es).

Estudio 5. Efecto de fertilizante nitrogenado en el crecimiento
de rodales de buena calidad.

Ensayo 5.1

Ensayo 5.2

Predio "San Pedro" de la Empresa Fores ­
tal Copihue S.A., serie Curanipe (Orden
Alfiso1es) .

Predio "María Las Cruces" de 1a Empresa
Forestal Arauco Ltda., serie Curanipe,
(Orden A1fiso1es).

4.2. Los Lugares.

Por haberse establecido dos ensayos en algunos predios ("Pi chile­
mu", "Lo Moreno" y "El Porvenir"), a continuación se describen
los lugares por predio.

4.2.1. Predio "Santa Marta".

En este predio se instaló el ensayo 3.1, respuesta a la fertiliza
ción fosfatada en rodales jóvenes.

Está ubicado a 8 km al este de Constitución, por el ca­
mino que conduce a San Javier.

Al predio pertenece el rol 512-6 de la Comuna de Consti
tución, Provincia de Ta1ca, VII Región.

La topografía del lugar del ensayo
intermedia, eon leve pendiente al noroeste.
sido intensa.

es plana, de posición
La erosión laminar ha

El el ima del área es templado-cálido con estación seca
y lluviosa semejante y está ubicado en la isoyeta 1.000 mm y la i
soterma 14,5° (ALMEYDA, 1958; FUENZALIDA, 1965).
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El suelo pertenece a la serie Constitución, cuya descri~

Clon y principales características físicas y químicas aparecen en
el Anexo 1.

La vegetación natural del lugar está compuesta, princi­
palmente, por roble (Nothofagus obl igua (Mirb) Oerst); roble mau­
lino (Nothofagus glauca (Phil.) Krasser); boldo (Peumus boldus
Mol.).

4.2.2. Predio "Pichilemu".

En este predio se instalaron los ensayos 1.3 y 2.3, dosis preven­
tivas de boro al establecimiento de la plantación y corrección de
deficiencia de boro en plantaciones establecidas, respectivamente.

El predio está ubicado a 18 km al sur de la carretera ­
San Javier-Constitución, por el camino a Empedrado-Colmenares.

Al predio le pertenece el rol 206-21 de la Comuna de Em
pedrado, Provincia de Talca, VII Región.

La topografía del predio es escarpada, con pendientes ­
superiores a 45° en el ensayo 1.3 y 25° en el ensayo 2.3. La po­
sición del ensayo 1.3 es vecina a cumbre y la del otro ensayo es
intermedia. Hay señales de erosión laminar intensa, existiendo ­
algunas cárcavas en el ensayo 2.3.

El suelo pertenece a la serie Constitución, cuya des
cripción, junto a sus principales características físicas y quími
cas, aparece en el Anexo 1.

Anteriormente estuvo cubierto con bosques de pino insi~

neo

La vegetación natural está compuesta principalmente,
por las siguientes especies: roble (Nothofagus obligua (Mirb.) ­
Oerst); roble maulino (Nothofagus gla)c~ (Phil.) Krasser); mardo­
ño (Escallonia ulverulenta (R. et P. Pers.); maqui Aristotelia
chilensis (Mol. Stuntz; boldo (Peumus boldus Mol.).

4.2.3. Predio "San Pedro".

En este predio se instaló el ensayo 5.1, efecto de fertilizante ­
nitrogenado en el crecimiento de rodales de buena calidad.
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El predio está ubicado a 20 km de Constitución, por el
camino que conduce a Las Cañas-Chanco.

Al predio le pertenece el rol 461-11 de la Comuna de
Constitución, Provi nci a de Tal ca, VII Región.

La topografía del predio es de lomajes, con pendientes
suaves hacia el oeste.

El clima del área, con fuerte influencia marina, es tem
pIado-cálido con estación seca y lluviosa semejantes (6 meses se-=­
cos) y está ubicada en la isoyeta 1.000 mm y la isoterma 13° L.
(ALMEYDA, 1958; FUENZALIDA, 1965).

El suelo pertenece a la serie Curanipe, fase delgada, ­
cuya descripción y principales características físicas y químicas
aparecen en el Anexo 1.

La vegetación natural está compuesta por litre (Lithraea
caustica (Mol.) H. et A.); boldo (Peumus boldus Mol); mardoño (Ei.
callonia pulverulenta (R. et P.) Pers.).

4.2.4. Predio "Lo Moreno".

En este predio se instalaron los ensayos 1.1, dosis preventivas ­
de boro al establecimiento de la plantación y 4.1, prevención de
deficiencia de nitrógeno en plantaciones recién establecidas.

El predio está ubicado a 32 km al oriente de la Carrete
ra Panamericana, por el camino Salto del Laja-El Pinar-Paraguay-­
Alcapán.

Al predio pertenece el rol 1512-79 de la Comuna de Los
Angeles, Provincia de Bío-Bío, VIII Región.

La topografía del predio es plana, correspondiente a un
depósito aluvial reciente. Su clima es templado-cálido con esta­
ción seca y lluviosa semejantes, con acentuada aridez estival. Es
tá ubicado en la isoyeta 1.300 mm y en la isoterma 14,5° C.

Según el Proyecto Aerofotogramétrico CHILE/OEA/BID,
(IREN, 1964), el suelo en que están los ensayos corresponde a la
serie Arenales, cuya descripción y características físicas y quí­
micas más relevantes apaY'ecen en el Anexo!
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El uso anterior del suelo fue bosque artificial de pino
insigne, cuyos desechos de explotación fueron quemados.

La vegetación natural del lugar está constituída princi
palmente por quillay (Quillaja sa onaria MoL); litre (Lithraea =­
caustica (Mol.) H. et A.); maitén Maytenus boaria Mol.); radal
(Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex Macbr.); pichi (Fabiana imbrica­
ta R. et Pav.); romerillo (Baccharis concava Pers.l; mosqueta(R~
sa moschata L.); huingan (Schinus polygamus (Cav.) Cabrera); ret~
milla (Retamilla ephedra (VenL) Brongn); corcolén (Azara celas ­
trina D. Don); entre las especies arbustivas.

4.2.5. Predio "La Alfalfa".

En este predio se instaló el ensayo 2.2, corrección de deficien ­
cia de boro en plantaciones establecidas.

Está ubicado a 37 km al este de los Angeles, por la ca­
rretera a Antuco.

Al predio le pertenece el rol 511-57 de la Comuna de ­
Quilleco, Provincia de Bío-Bio, VIII Región.

La topografía del predio es plana, correspondiente a un
depósito aluvial reciente. Su clima es templado-cálido con esta­
ción seca y lluviosa semejantes, con acentuada aridez estival. Es
tá ubicado en la isoyeta 1.300 mm y en la isoterma 14,5° C. -

De acuerdo con el Proyecto Aerofotogramétrico CHILE/OEA
BID (IREN, 1964), el suelo del ensayo pertenece a la serie Coreo,
cuya descripción detallada se presenta en el Anexo l.

El suelo anteriormente estuvolcubierto con bosque arti­
ficial de pino insigne, cuyos desechos ~e explotación fueron que­
mados.

La vegetación natural del lugar está compuesta, princi­
palmente por quillay (Quillaja satonaria MoL); litre (Lithr¡¡ea ­
caustica (MoL) H. et A.); radal Lomatia hirsuta (Lam.) Diels
ex Macbr.); huingan (Schinus 01 amus (Cav.) Cabrera); mosqueta,
(Rosa moschata L.); retamilla Retamilla e hedra (Vent.) Brongn);
pichi (Fabiana imbricata R. et Pav.); yaqui Colletia spinosa
Lam. ).
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4.2.6. Predio "Cho1guahue".

En este predio se instaló el ensayo 4.2, prevención de defiencia
de nitrógeno en plantaciones recién establecidas.

Está ubicado a 28 km al este de Los Angeles, por el ca­
mino que conduce a Antuco. A 20 km de los Angeles se toma el ca­
mino Qui11eco-Río Pardo.

Al predio le pertenecen los roles 15'11-1; 1541~2 Y1541-8de1a
Comuna de Los Angeles, Provincia de Bío-Bío, VIII Región.

La topografía del predio es plana, correspondiente a un
depósito aluvial. Su clima es templado-cálido con estación seca
y lluviosa semejantes, con acentuada aridez estival. Está ubica­
do en la isoyeta 1.300 mm y en la isoterma 14,5°C.

De acuerdo a la descripción de suelos del Proyecto Aero
fotogramétrico CHILEjOEAjBID (IREN, 1964), el suelo pertenece a ~

la serie Coreo. Sus principales características aparecen descri­
tas en el Anexo l.

El suelo anteriormente estuvo cubierto por bosque de pl
no insigne, cuyos desechos fueron quemados en fajas.

La vegetación natural está constituída por las siguien­
tes especies: quillay (Quil1aja sa onaria Mol.); litre (Lithraea
caustica (Mol.) H. et A.); huingan Schinus polygamus (Cav.) Ca ­
brera); corcolén (Azara celastrina D. Don); retamilla (Retamilla
ephedra (Vent.) Brongn); yaqui (Colletia spinosa Lam.).

4.2.7. Predio "El Porvenir".

En este predio se instalaron los ensayos 1.2, dosis preventivas
de boro al establecimiento de la plantación y 2.1, corrección de
deficiencia de boro en plantaciones de 2 a 4 años.

Está ubicado al costado de la Carretera Panamericana,
14 km al sur del cruce a Mu1chén.

Al predio le pertenece el rol 628-12 de la Comuna de ­
Mulchén, provincia de Bío-Bío, VIII Región.

La topografía del área de ensayo es plana, con pendien­
tes suaves. Hay severa erosión laminar. El clima del área es
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templado-cálido con estación seca y lluviosa semejantes y está u­
bicado en la isoyeta 1.300 mm y en la isoterma 14,5° C.

De acuerdo a las descripciones de suelo del Proyecto Ae
rofotogramétrico CHILE/OEA/BIO (IREN, 1964), pertenece a la serie
Collipulli, cuyas características principales aparecen en el Ane­
xo 1.

La vegetación natural anterior estuvo compuesta por ro­
ble (Nothofagus obliqua (Mirb.l Oerst); lingue (Persea lingue (R.
et P.l Nees ex Kopp); laurel (Laurelia sem ervirens (R. et Pav.)
Tul.); arrayán (Luma apiculata (O.C.) Barret ..

Se estima que la vegetación natural del lugar fue elimi
nada hace aproximadamente 100 años, para dedicarlo a uso agrícola,
el que fue abandonado por degradación del suelo.

4.2.8. Predio "María Las Cruces".

En este predio se instaló el ensayo 5.1, efecto de fertilizanté ­
nitrogenado en el crecimiento de rodales de buena calidad.

El predio está ubicado a un kilómetro al esté del callíi~

no Concepción-Carampangue, frente al desvío hacia la Planta HOrco
nes de la Empresa Celulosa Arauco S.A-.

Al predio le pertenecen los roles 151-39; 151-48; 151­
49 de la Comuna de Arauco, Provincia de Arauco, VIII Región.

El suelo corresponde a la serie Curanipe. Las caracte­
rísticas más relevantes aparecen descritas en el Anexo l.

La vegetación natural del lugar del ensayo está compue~

ta, principalmente, por roble (Nothofagus obligua (Mirb.) Oerst);
boldo (Peumus boldus Mol.); lingue (Persea lingue (R. et P.) Nees
ex Kopp); maqui (Aristotelia chilensis (Mol.) Stuntz); murta (Ugni
mo1i nae Turcz.); copi hue (Lapageri a rosea R. et Pav.).

La topografía del predio es de lomajes abruptos.

El clima del área es templado-cálido con estación seca
y lluviosa semejantes y está ubicada en la isoyeta 1.500 mm y en
la isoterma 13° C.
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5. DESCRIPCIDN DE ENSAYOS POR ESTUDIO.

La parte experimental de la investigación comprende el estableci­
miento y control de los cinco estudios ya mencionados en el Cap1­
tulo 4 y que a continuación se describen.

5.1. Estudio de Dosis Preventivas de Boro al Establecimiento de
1a Plantación.

5.1.1. Diseño experimental.

En este Estudio 1, los ensayos (1.1 "Lo Moreno", 1. 2 "El Porveni r"
y 1.3 "Pichilemu"), fueron establecidos en bloques al azar, con 4
tratamientos y 6 repeticiones.

La unidad experimental es una parcela de 10 plantas en
11nea, a 1,5 m entre s1. Las parcelas se separan por una franja
de 4 m y los bloques por una de 3 m entre 2 conjuntos de 3 bloques
contiguos.

5.1.2. Tratamientos.

Los tratamientos son:

1. Control sin aplicación.
2. 1 g de boro por planta, aplicado en hoyo.
3. 2 g de boro por planta, aplicado en hoyo.
4. 4 g de boro por planta, aplicado en hoyo.

En los ensayos 1.1 "El Porvenir" y 1.3 "Pichilemu", la
fuente de boro fue bórax; en el ensayo 1.1 "Lo Moreno", lue boro­
natroca1ci tao

5.1.3. Plantación.
-~~--

Las plantas empleadas en los 3 ensayos provienen de semillas de ­
árboles seleccionados del fundo "Monterrey", de propiedad de la ­
Empresa Forestal Mininco S.A., ubicado en la ribera del r10 Bío­
8ío, frente a Laja.

.-
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Las plantas cultivadas en el vivero experimental del De
partamento de Ciencias Forestales de la Facultad de Ciencias Agno
pecuarias y Forestales de la Universidad de Concepción, en Chillan,
se manejaron a una densidad de 25 plántulas por metro lineal y se
les sometió a poda y descalce. Para la plantación se selecciona­
ron plantas de 30 a 35 cm de altura y más de 4 mm de diámetro de
cuello. La plantación se hizo en hoyo por un solo operario, en ­
todos los ensayos.

Sólo en el ensayo 1.2 "El Porvenir", fue necesario un ­
replante de 15 plantas, por daño de conejos. En los otros dos la
sobrevivencia, hasta la fertilización, era de un 100%.

5.1.4. Fertilización.

La agregación de fertilizantes se hizo en hoyo, con barra planta­
dora a 15 cm del tallo y a 20 cm de profundidad.

5.1.5. Mediciones.

Las mediciones de altura total son hechas en centímetros y las m~

diciones de di ámetro a 5 cm sobre el ni ve1 del suelo, en mil ímetros.
Además, se registra el número de árboles afectados por muerte api
cal, doble flecha y distorsiones de líder o ramillas.

5.1.6. Análisis foliares.. .

La muestra para análisis foliar es tomada de todas las plantas de
la parcela.

5.1.7. Calendario de actividades.

En el Cuadro 4 se presenta un calendario de las actividades reali
zadas en cada ensayo.
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Fechas de establecimiento, fertilización, muestreo fa
liar y mediciones de los ensayos del Estudio l.

Ensayo Planta Replante Ferti 1i Muestreo Medición
ción zación

1.1 "Lo Moreno" 30/05/80 No 16/09/80 26/07/80
26/03/81 29/07/81
24/02/82 13/07/82
1/03/83

1.2 "El Porvenir" 29/05/80 2/07/80 16/09/80 23/07/80
25/03/81 24/07/81
25/02/82 28/06/82
1/03/83

1.3 "Pichilemu" 2/06/80 No 4/09/80 31/07/80
20/03/81 8/08/8e
10/03/82 28/08/80
5/03/83

'5.2. Estudio de Corrección de Defiencia de Boro en Plantaciones
de 2 a 4 Años.

5.2.1. Diseño experimental.

En el Estudio 2, los 3 ensayos (2.1 "El Porvenir", 2.2 "La Alfal­
fa" y 2.3 "Pichilemu"), fueron establecidos en bloques al azar, ­
con 7 tratamientos y 3 repeticiones.

La unidad experimental tiene un tamaño variable por en­
sayo determinado por la sobrevivencia y distancia de plantación,
de modo de alcanzar un número mínimo de 36 plantas vivas por par­
cela.

En el Cuadro 5 se presenta el tamaño de las parcelas, ­
separación entre ellas y separación entre bloques. Estos ensayos
no contemplan fertilización de franjas bordes.
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CUADRO 5. Tamaño del experimento en el Estudio 2.

Tamaño parcela Distanciamiento (mJ
Ensayo (mJ Entre Entre

parcelas bloques

2.1 "El Porveni r" 10,5 x 13,5 (141,75 m2J 3,5 9,5

2.2 "La Alfalfa" 10,0 x 10,0 (100,00 m2J 4,0 8,0

2.3 "Pi chil emu" 12,0 x 14,0 (168,00 m2 J 4,0 6,0

5.2.2. Tratamientos.

Los tratamientos son:

1. Control sin aplicación.
2. 4 9 boro como boronatrocalcita, por planta, aplicado en hoyo

(equivalente a 10 kg/haJ.
3. 4 9 de boro como bórax, por planta, aplicado en hoyo (equiva­

lente a 10 kg/haJ.
4. 4 9 de boro como boronatrocalcita, por planta, aplicado al va

leo e incorporado alrededor de la planta (equivalente a 10 kg­
boro/haJ.

5. 4 9 de boro como bórax, por planta, aplicado al voleo e incor
parado alrededor de la planta (equivalente a 10 kg/haJ.

6. 4 9 de boro como boronatrocalcita, por planta, aplicado al vo
leo, sin incorporación (equivalente a 10 kg/haJ.

7. 4 9 de boro como bórax, por planta, aplicado al voleo, sin in
corporación (equivalente a 10 kg/haJ.

5.2.3. Descripción de la plantación.

Las plantaciones en las que se establecieron los ensayos presenta­
ban, en junio de 1980, las características que se describen en el
Cuadro 6.



- 27 -

CUADRO 6. Características de las plantaciones en que se estable ­
cieron los ensayos del Estudio 2.

Edad Densidad Altura Diáme-
Ensayo media tro me Observa-

(a ños) (Arb/ha) (cm) dio a ci ones
5 cen-
tímetros

(mm)

2.1 "El Po rveni r" 2 2.200 41,7 8,3

2.2 liLa Alfalfa" 4 1.700 139,6 23,5* 2 replantes

2.3 "Pi chi 1emu" 3 2.000 42,9 8,6

* Medi do a 50 cm del suelo.

5.2.4. Mediciones.

Las mediciones de altura total son hechas en centímetros y las me­
diciones de diámetro en milímetros, a 5 cm del suelo para los ensa
yos "El Porvenir" y "Pichilemu" y a 50 cm del suelo para "La Alfa]
fa" . Además, se contabil iza el número de plantas con muerte api :­
cal.

5.2.5. Fertilización.

Las aplicaciones de fertilizante fueron hechas en hoyo, preparado
con barra plantadora, a 15 cm de la planta y a 20 cm de profundi ­
dad; en las aplicaciones al voleo, el fertilizante se aplicó en un
círculo de 70 cm de radio, al rededor de la planta. Cuando corres­
pondía, se incorporó con azadón, en los primeros la cm.

5.2.6. Análisis foliar.

La muestra para anál isis fol iar es tomada de 5 plantas, selecciona
das al azar, en cada parcela.
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5.2.7. Calendario de actividades.

El calendario de actividades real izadas en los distintos ensayos ­
se presenta en el Cuadro 7.

CUADRO 7. Fechas de fertilización, muestreos foliares y medicio ­
nes de los ensayos del Estudio 2.

Ensayo Fertilización

2.1 "El Porveni roo

2.2 "La Alfalfa"

2.3 "Pichilemu"

10/09/80

15/09/80

3/09/80

Muestreo Medicionesfo 1i ar

16/02/80* 23/06/80
25/03/81 24/07/81
25/03/82 28/06/82
1/03/83

16/02/80* 24/07/80
26/03/81 22/07/81
24/02/82 19/08/82
1/03/83

18/02/80* 31/07/80
20/03/81 7/08/81
10/03/82 27/08/82
5/03/83

* Corresponde a muestreo de prospección para seleccionar lugar ­
del ensayo.

5.3. Estudio de Respuesta a la Fertilización Fosfatada en Rodales
Jóvenes.

5.3.1. Diseño experimental.

En el Estudio 3, el único ensayo (3.1 "Santa Marta") fue estableci
do en bloques al azar, con 4 tratamientos y. 4 repeticiones. -

La unidad experimental es una parcela de 20 x 20 m --­
(400 m2), con una separación, fertilizada, entre parcelas de 8 m y
entre bloques de 16 m. Rodea el ensayo una franja borde no ferti­
1izada de 8 m.
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5.3.2. Tratamientos.

Los tratami entos son:

1. Control sin aplicación.
2. 8,5 k9 de superfosfato triple (SFT) por parcela, aplicados al

voleo en toda la superficie (equivalente a 213 k9 SFT/ha y
100 unidades P205/ha).

3. 17 kg de SFT por parcela, aplicados al voleo en toda la super
ficie (equivalente a 425 kg SFT/ha y a 200 unidades P205/ha)~

4. 34 kg de SFT por parcela, aplicados al voleo en toda la super
ficie (equivalente a 850 kg SFT/ha y a 400 unidades P205/ha)~

Para una mejor distribución del fertilizante, la parce­
la se dividió en 16 cuadrantes.

5.3.3. Descripción de la plantación.

La plantación en que se estableció el ensayo presentaba, en junio
de 1980, las características que se señalan en el Cuadro 8.

CUADRO 8. Características de la plantación en que se estableció ­
el ensayo 3.1.

Al establecimiento del ensayo se efectuó una limpia ma­
nual de vegetación arbustiva y una poda baja para facilitar las la
bores propias del ensayo.

5.3.4. Mediciones.

Las mediciones, efectuadas sobre 20 árboles seleccionados sistemá­
ticamente y marcados, se realizan en altura, con precisión de 5 cm
y en diámetro, a 1,37 m, con precisión de 0,1 cm.
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5.3.5. Análisis foliares.

La muestra para análisis foliar es tomada de 5 árboles, elegidos ­
al azar, en cada parcela.

5.3.6. Calendario de actividades.

El calendario de actividades efectuadas en el ensayo, se presenta
en el Cuadro 9.

CUADRO 9. Fechas de fertilización, muestreos foliares y medicio ­
nes del Estudio 3.

Ensayo Ferti 1i zaci ón Muestreo Medi cionesfo 1iar

3.1 "Santa Marta" 1/09/80 18/02/80* 1/08/80
20/03/81 6/08/81
10/03/82 26/08/82
5/03/83

* Corresponde a muestreo de prospección para seleccionar lugar
del ensayo.

5.4. Estudio de Prevención de Deficiencia de Nitrógeno en Planta­
ciones Recién Establecidas.

5.4.1. Diseño experimental.

En el Estudio 4, los 2 ensayos (4.1 "Lo Moreno" y 4.2 "Cholguahue")
fueron establecidos en bloques al azar, con 4 tratamientos y 4 re­
peticiones.

La unidad experimental es una parcela de 12,5 x 25,0 m
(312,5 m2) en 4.1 "Lo Moreno" y 20 x 20 m (400 m2) en 4.2 "Cholgua
hue". La separación entre parcelas es de 8 my entre bloques de "8
m, con una franja borde no fertilizada de 4 m.
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5.4.2. Tratamientos.

Los tratamientos son:

l. Control sin aplicación.
2. 26 9 de urea por planta, aplicada en hoyo (equivalente a 12 9

de N/planta y 30 kg N/ha).
(equivalente a 24 93. 52 9 de urea por planta, aplicada en hoyo

de N/planta y 60 kg N/ha).
(equivalente a4. 78 9 de urea por planta, aplicada en hoyo 36 9

de N/planta y 90 kg N/ha).

5.4.3. Fertil ización.

El fertilizante se aplicó a 15 cm del tallo de la planta y a 20 cm
de profundidad en hoyo preparado con barra plantadora.

5.4.4. Descripción de las plantaciones.

Los ensayos están establecidos en plantaciones que presentaban, en
junio de 1980, las características que se indican en el Cuadro 10.

CUADRO 10. Características de la plantación en que se establecie­
ron los ensayos del Estudio 4.

Ensayo

4.1 "Lo Moreno"
4.2 "Cholguahue"

Edad
(años)

1

1

Densidad
(Arb/ha)

1.900

1.800

Altura
media

(cm)

36,3

29,3

Diámetro Observa
medio* ciones
(mm)

6,2 1 replante
4,6 1 replante

* Medido a 5 cm del suelo

Al establecer ambos ensayos se efectuó una limpia manuill
de vegetación arbustiva.

5.4.5. Mediciones.

Las mediciones sobre 20 plantas seleccionadas sistemáticamente e -
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identificadas para subsecuentes mediciones, se realizan en altura,
con precisión de 0,5 cm y en diámetro, a 5 cm del suelo, con preci
sión de 0,01 cm. -

El estado de las 20 plantas identificadas, se registra
de acuerdo a la siguiente escala:

l. Muerto.
2. Coloración amarilla a verde pálido.
3. Sano, verde no rma1.
4. Achaparrada, ápices secos.
5. Dañado por heladas.
6. Dañado por animales.
7. Apice de acículas necróticas.

5.4.6. Análisis foliares.

La muestra para los anál isis fol iares es tomada de 5 plantas, ele­
gidas al azar, en cada parcela.

5.4.7. Calendario de actividades.

En el Cuadro 11 se presenta el calendario de actividades efectua ­
das en los ensayos.

CUADRO 11. Fechas de fertilización, muestreos foliares y medicio­
nes de los ensayos del Estudio 4.

Ensayo Ferti 1i zación

4.1 "Lo Moreno"

4.2 "Cholguahue"

16/09/80

15/09/80

Muestreo Mediciones
fo 1ia r

1/03/80* 25/07/80
26/03/81 29/07/81
24/02/82 13/07/82
1/03/83
1/03/80* 24/07/80

25/03/81 23/07/81
24/02/82 10/07/82
1/03/83

* Corresponde a muestreo de prospección para seleccionar lugar ­
del ensayo.
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5.5. Estudio del Efecto de Fertilizante Nitrogenado en el Creci ­
miento de Rodales de Buena Ca1idad.

5.5.1. Di seña experimental.

En el Estudio 5, los 2 ensayos (5.1 "San Pedro" y 5.2 "María Las
Cruces"), fueron establecidos en bloques al azar con 4 tratamien ­
tos y 3 repeticiones.

En el ensayo 5.1 "San Pedro", la unidad experimental es
una parcela de 30 x 30 m (900 m2), con una separación entre parce­
las de 16 m, con aplicación de fertilizante. Pese a estar los blo
ques distantes unos de otros, se aplicó la fertilización en la
franja borde.

La unidad experimental es, para el ensayo 5.2 "María
Las Cruces", una parcela de 30 x 30 m, con una separación entre
parcelas de 16 m, con aplicación de fertilizante y separación en­
tre bloques de 16 m, con apl icación de fertil izante. El ensayo es
tá rodeado por una franja borde de 8 m, con apl icación de fertil i:­
zante.

5.5.2. Tra tamientos.

Los tra tami entos son:

1. Control sin apl icación.
2. 100 kg de N, como urea, por hectárea.
3. 200 kg de N, como urea, por hectárea.
4. 300 kg de N, como urea, por hectárea.

5.5.3. Fertilización.

Para asegurar una homogénea distribución del fertil izante, se di vi
dió el área a tratar en franjas de 5 m de ancho.

5.5.4. Descripción de las plantaciones.

Para establecer los ensayos se efectuó, en julio de 1980, una poda
y raleo de los rodales elegidos. El criterio para el raleo fue el
cuoci ente de espa ci ami ento (ROCUANT, 1972), aj us tando área basal -
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(G) Y número de árboles ~ por hectárea, para alcanzar un valor si­
milar entre las parcelas de un mismo bloque.

Luego del raleo, en septiembre de 1980, los rodales pr~

sentaban las características indicadas en el Cuadro 12.

CUADRO 12. Características de las plantaciones en que se estable­
cieron los ensayos del Estudio 5.

Ensayo Edad N G dg Rango di a 1.5.
(años) (Arbl (m2/ (cm)

métrico- ti hdo
ha) ha) (cm) (m) (m)

5.1 "San Pedro"

Bloque A 758 27,438 21,5 (10,6-32,0) 17,6 19,7

B 808 27,614 20,9 (11 ,5-34,1) 17,8 19,4

C 880 28,289 20,2 (10,3-36,0) 18,4 20,3

Promedio 11 815 27,780 20,9 17,9 19,8 38

5.2 "María Las
Cruces"

Bloque A 694 17,089 17,7 (7,6-28,3) 15,9 17,7

B 761 16,759 16,7 (8,5-27,0) 15,5 17,5

C 655 15,628 17,4 (7,8-28,3) 14,9 16,9

Promedi o 9 703 16,492 17,3 15,4 17,4 41

E =
G =
d9 =
ti =
hdo =
1.5. =

Edad
Area basal
Di ámetro á r to 1 de área basal medi a
Al tura media
Altura árboles dominantes
Indice de sitio, se9ún GARCIA, O. (1970). Regresión utiliza­
da:
15

Maule
= 0,4939 e(l4,11/E) h

15 = 0,4402 e916 ,41/E) h
Arauco
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5.5.5. Mediciones.

Las mediciones de diámetro, para todos los árboles de la parcela,
S2 2f2ctúan con precisión de 0,1 cm. Las mediciones de altura, ­
en 20 árboles seleccionados sistemáticamente e identificados, tie
nen una precisión de 0,1 m.

5.5.6. Análisis foliares.

El muestreo para análisis foliar se efectúa tomando acículas de ­
los 5 árboles dominantes más cercanos al árbol-centro de la parce
la, de ramas del tercio superior y ubicadas en los cuatro puntos­
cardinales. Del material así recolectado se genera una muestra ­
compuesta por parcela.

5.5.7. Calendario de actividades.

El Cuadro 13 presenta un calendario de las actividades realizadas
en cada lugar de ensayo.

CUADRO 13. Fechas de fertilización, muestreos foliares y medicio
nes de los ensayos en el Estudio 5.

Ensayo Ferti 1i zaci ón Mues treo Medicionesfo1i ar

5.1 "San Pedro" 23/09/80 3/06/80* 2/09/80
22/03/81 5/08/81
11/03/82 2/09/82
10/03/83

5.2 "María Las Cruces" 30/08/80 8/02/80* 30/08/80
13/03/81 25/07/81
8/03/82 24/06/82

28/03/83

* Corresponde a muestreo de prospección para seleccionar lugar ­
de ensayo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. Método de Análisis Estadístico.

La totalidad de los ensayos estuvieron sujetos a un diseño de blo
ques a1 aza r .

Para determinar los resultados de incrementos en diáme­
tro y altura de los ensayos, se realizó un análisis de variancia
con fuentes de variación debida a bloques, tratamientos y resi
duos; la determinación de la existencia de diferencias significa­
tivas entre los diferentes tratamientos se hizo en base a la Prue
ba de F para un grado de 1ibertad.

En el análisis de covariancia, la variable X correspon­
dió a las mediciones del año 1980 y la variable Y, al incremento
1980-1982.

El desarrollo matemático del análisis se encuentra des­
crito en el Anexo 4.

6.2. Estudio 1. Dosis Preventivas de Boro al Establecimiento de
la plantación.

6.2.1. Ensayo 1.1 "Lo Moreno".

En este ensayo, ubicado en suelo arenales, donde se usó boronatro
calcita como fuente de boro, hubo un 20% de mortalidad de plantas
en el testigo; en los tratamientos con fertilización, la mortali­
dad fl uctuó entre 20 y 32%.

Sin embargo, la mortalidad no estuvo asociada a trata ­
mientos y correspondió a daño por conejos, abrasión a nivel de
cuello, sequía y otras causas no determinadas.

El crecimiento en altura y los incrementos para las dos
temporadas de observación (1980/1981 y 1981/1982) muestran simi ­
lar comportamiento entre promedios de tratamientos y testigo.
(Cuadro 14 y Gráfico 1). Tampoco se presentan diferencias esta ­
dísticas para crecimiento en diámetro e incrementos en esta varia
ble entre tratamientos y testigo (Cuadro 15).



- 37 -

CUADRO 14. Promedio de altura, de incremento en altura en las
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 1.1 "Lo Moreno".

, •

Tra tami ento Altura (cm) Incremento (cm) % sobre
h 80 h 81 h 82 80-81 81-82 80-81 testigo

1. Control 16,5 31,7 57,8 15,2 26,2 41,4 100,0

2. 1 9 B/planta 17,0 31,7 56,2 14,7 24,5 39,2 97,2

3. 2 9 B/planta 16,B 31,5 63,0 14,7 31,5 46,2 109,0

4. 4 9 B/planta 16,5 33,7 64,0 17,2 30,7 47,9 111,2

F 0,05 n.s. - n.s.

n.S.: no significativo.

CUADRO 15. Promedio de diámetro, de incremento de diámetro en ­
las temporadas que se indica y porcentaje de creci
miento final sobre el testigo en Ensayo 1.1 "Lo More­
no 11

Tratamiento Diámetro (mm) Incremento (mm) % sobre
d 80 d 81 d 82 80-81 81-81 80-82 tes ti go

1. Control 3,8 6,4 12,4 2,6 6,0 8,6 100,0
2. 1 9 B/pl anta 3,8 6,6 12,0 2,8 5,4 8,2 97,3

3. 2 9 B/planta 3,6 6,7 13,1 3,1 6,4 9,5 106,3
4. 4 9 B/planta 3,9 6,7 13,3 2,8 6,6 9,4 107,9

F 0,05 n.s. - n.s.

n.s.: no significativo.
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GRAFICO 1. Altura inicial e incrementos anuales para cada tratamiento y ensayo del
Estudio 1, dosis de boro al estatle~imiento de la plantación.
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Los síntomas determinados no varían, esencialmente, en­
tre tratamientos. El síntoma de "flecha múltiple", que proviene
de la pérdida de dominancia apica1 y de más difícil caracteriza ­
ción que otros síntomas, fue el más comúnmente observado, presen­
tándose con mayor frecuencia en las evaluaciones de invierno que
en la de inicios de verano. El síntoma de "muerte de yemas y bro
tes" tampoco aparece relacionado a tratamientos, aún cuando en la
evaluación de invierno de 1981 es más frecuente en el testigo que
en los tratamientos 2 9 Y 4 9 de boro por planta. En la tempora­
da siguiente (invierno de 1982), aparece con similar frecuencia ­
en todos los tratamientos y disminuye en la evaluación de inicios
de verano (Cuadro 16).

CUADRO 16. Evolución de síntomas en las diferentes temporadas de
observación expresados como porcentaje del total de ­
pl antas. Ensayo 1.1 "Lo Moreno".

Tratamiento Síntomas observados (%) %p1an-
Año tas vi

Fl echa Doble Muerte Cloros i s Clorosis vas
múl ti flecha ápice- (varias) general

p1 e yemas *

1981
1. Control 29,8 2,1 12,8 2,1 2,1 78,3
2. 1 9 B/p1anta 38,2 7,3 9,1 1,8 1,8 91,7
3. 2 9 B/p1anta 29,8 6,4 6,4 0,0 0,0 78,3
4. 4 9 B/p1anta 30,0 6,0 6,0 0,0 0,0 83,3

1982

1. Control 60,4 0,0 25,0 35,4 25,0 80,0
2. 1 g B/p1anta 73,5 0,0 30,6 28,6 18,4 81,7
3. 2 9 B/p1anta 64,3 0,0 26,2 31,0 21,4 70,0
4. 4 9 B/p1anta 70,2 0,0 27,6 21,3 21,3 78,3

1982**

1. Control 18,8 12,5 18,7 12,5 12,5 80,0
2. 1 9 B/p1anta 26,5 14,3 18,4 8,2 6,1 81,7
3. 2 9 B/planta 14,6 2,4 22,0 14,6 9,8 68,3
4. 4 9 B/p1anta 21,7 4,3 17,4 15,2 15,2 76,7

* Clorosis de ápice, extremo de acícu1as y clorosis general.
** Observación en diciembre de 1982.
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El periodo de 3 años de observaciones y mediciones del
contenido de boro en las aciculas, muestra que el elemento agrega
do no fue absorbido por las plantas. Los mejores niveles se ob ~
servan en el primer muestreo, efectuado 6 meses después de la a ­
p1icaci6n, y ningún tratamiento sobrepasa el nivel marginal, se ­
gún la pauta de WILL (1978) (Cuadro 17 y Gráfico 2). En las dos
temporadas siguientes, el boro se mantiene en niveles bajos. El
resto de los elementos, excepto cobre, que en la primera tempora­
da aparece en niveles marginales para el tratamiento 4 9 boro/ ­
planta y testigo, no causarían restricciones al crecimiento ini ­
cia1 en este sitio.

CUADRO 17. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los elementos que se indica. Ensayo 1.1 "Lo More­
no ll

•

Tra tami ento N P K Ca Mg B Fe Zn Cu Mn
Año (%) (ppm)

1981

l. Control 1,48 0,18 0,69 0,28 0,12 13 49 47 4 164
2. 1 9 B/p1 anta 1,40 0,18 0,67 0,28 0,11 13 51 50 5 153
3. 2 9 B/p1anta 1,48 0,18 0,72 0,28 0,12 11 46 49 4 142
4. 4 9 B/p1anta 1,42 0,19 0,76 0,30 0,11 11 51 49 4 171

1982

1. Control 1,83 0,20 0,68 0,39 0,15 6 54 44 7 166
2. 1 9 B/p1anta 1,70 0,19 0,69 0,45 0,15 6 70 50 6 167
3. 2 9 B/p1anta 1,73 0,19 0,65 0,39 0,15 6 60 46 7 153
4. 4 9 B/p1anta 1,67 0,21 0,76 0,40 0,14 7 61 46 7 153

1983

l. Con tro1 1,71 0,19 0,69 0,29 0,11 5 50 36 6 96
2. 1 9 B/p1anta 1,65 0,20 0,72 0,30 0,11 5 50 40 6 97
3. 2 9 B/planta 1,68 0,18 0,71 0,28 0,11 5 48 38 7 105
4. 4 9 B/planta 1,72 0,20 0,78 0,28 0,11 6 50 39 6 106
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El bajo contenido de boro en las acículas explica la o­
currencia de los síntomas, especialmente de muerte de yemas y b~

tes.

La nula absorción observada puede atribuirse a rápida -'
lixiviación de la boronatrocalcita agregada. El fertilizante a ­
gregado en hoyo de 15 cm de la planta y 20 cm de profundidad no ­
sería retenido en el suelo, cuyo bajo contenido en materia orgáni
ca y coloides (Anexo 3), no permiten una absorción tal del elemen
to boro que lo mantenga disponible para la planta; debe asumirse­
que el elemento solubilizado se difundió tan rápidamente que que­
dó fuera del alcance del sistema radicular cuando éste recién ini
ciaba su desarrollo.

Los resultados obtenidos permiten concluir que para las
condiciones de suelo y clima, en las temporadas de desarrollo del
ensayo, boronatrocalcita aplicada en hoyo al establecimiento no ­
es efectiva para prevenir la deficiencia de boro en plantaciones
de pino insigne; se deriva que su uso no parece recomendable en ­
la forma ensayada, ya que, si bien puede aceptarse que bajo otras
condiciones de pluviometría las respuestas podrían ser diferentes,
se presenta elevado riesgo de que sean similares a las encontra ­
das en el período de ensayo.

Parece importante continuar los estudios de prevención
de deficiencia de boro en arenales probando otras formas de apli­
cación, incluyendo boronatrocalcita y otra fuente de boro o consi
derar la misma forma de aplicación con fuentes de boro más insolu
bles o de entrega lenta.

6.2.2. Ensayo 1.2 "El Porvenir".

En este ensayo, ubicado en suelo rojo arcilloso (serie Collipulli),
se aplicó bórax como fuente de boro. La sobrevivencia inicial
fue buena y el replante, efectuado en la misma temporada, antes ­
de la fertilización, reemplaz6 algunas plantas dañadas por cone ­
jos.

El incremento en altura del primer período de medición
(1980-]981) fue similar entre promedio de tratamientos y testigo;
el incremento parcial de la temporada 1981-1982 fue superior en ­
tratamientos que en testigo, pero no fue suficiente para reflejar
diferencias significativas en el incremento y crecimiento en el ­
período 1980-1982 (Cuadro 18 y Gráfico 1). A su vez, el creci
miento en diámetro no fue afectado significativamente por los tra
tamientos (Cuadro 19).
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CUADRO 18. Promedio en altura, de incremento en altura en las tem
poradas que se indica y porcentaje de crecimiento fi-­
nal sobre el testigo del Ensayo 1.2 "El Porvenir".

Altura (cm) Incrementos (cm) %sobre
Tratamiento h 80 h 81 h 82 80-81 81-82 80-82 testigo

1. Control 25,1 43,3 72 ,8 18,2 29,5 47,7 100,0

2. 1 9 B/p1anta 24,2 43,3 80,0 19,2 36,7 55,8 109,9

3. 2 9 B/planta 24,8 43,2 76,5 18,3 33,3 51,6 105,1

4. 4 9 B/planta 23,2 43,7 79,8 20,5 36,1 56,6 109,6

F 0,05 s. n. - n.s.

n.s.: no significativo

CUADRO 19. Promedio de diámetro, de incremento en las temporadas
que se indica y porcentaje de crecimiento final sobre
el testigo del Ensayo 1.2 "El Porvenir".

Tra tami ento Al tura (mm) 1ncremento (mm) %sobre
d 80 d 81 d 82 80-81 81-82 80-82 tes tigo

l. Control 4,1 8,8 18,8 4,7 10,0 14,7 100,0

2. 1 9 B/planta 4,0 8,7 20,3 4,7 11,6 16,3 108,0

3. 2 9 B/planta 4,1 8,6 19,5 4,5 10,9 15,4 103,7

4. 4 9 B/planta 3,9 8,5 19,1 4,6 10,6 15,2 101,6

F 0,05 n.s. - n. s.

n.s.: no significativo.
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El s íntoma observado más frecuentemente fue "fl echa mú1
tiple" que, aún cuando fue más común en la segunda temporada de e
valuación que en la primera, no se encontró asociado a tratamien~
tos en las evaluaciones de invierno de las temporadas 1981 y 1982;
para la evaluación de inicios de verano (1982), disminuyó en to­
dos los tratamientos que recibieron fertilizante (Cuadro 20). El
síntoma "doble flecha" se manifiesta asociado a tratamientos a­
partir de la segunda temporada de observación, siendo el único
que aumenta en la evaluación de verano. El síntoma "muerte de ye
mas o brotes" se observa, igualmente, asociado a tratamientos des
de la segunda temporada, pero disminuye drásticamente en la obser
vación de primavera con respecto a la evaluación de invierno del­
mismo año. Los síntomas relacionados con clorosis, por ejemplo,
clorosis de acícu1as cercanas a los ápices, de extremo de acícu ­
las y generalizada, no se asocian a tratamiento ni tampoco a esta
ción de evaluación. Esta situación podría depender de los conte~

nidos de magnesio y potasio, que aparecen como marginales en el ~

nálisis foliar de marzo de 1983.

CUADRO 20. Evolución de síntomas en las diferentes temporadas de
observación expresados como porcentaje del total de
plantas. Ensayo 1.2 "El Porvenir".

Tratamiento Síntomas observados (%) %pla!!.
Año Flecha Muerte Clorosis Cloros i s t~s

múlti- Doble ápice- (va ri as) general Vl vas
p1 e fl echa yemas *

1981

1. Control 26,7 3,3 0,0 10,0 0,0 100,0
2. 1 g B/planta 30,0 5,0 0,0 11,7 3,3 . 100,0
3. 2 g B/planta 16,7 5,0 0,0 13,3 8,3 100,0
4. 4 g B/pl anta 15,0 1,7 0,0 38,3 10,0 100,0

1982

1. Control 63,3 11,7 58,3 46,7 26,7 100,0
2. 1 g B/planta 67,8 1,7 1,7 26,7 18,6 98,3
3. 2 g B/planta 81,7 0,0 0,0 15,0 6,6 100,0
4. 4 g B/planta 74,6 3,4 3,4 25,4 5,0 98,3

j
I
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Continuación Cuadro 20

Tra tami ento Síntomas observados (%) % plan
Año Fl echa Muerte Clorosis Clorosis tas

múlti- Doble ápice- (varias) genera1 vivas

ple flecha yemas *

1982**

l. Con tro1 46,7 16,7 8,3 11,7 11,7 100,0
2. 1 g B/planta 5,1 1,7 0,0 0,0 0,0 98,3
3. 2 g B/planta 5,0 1,7 0,0 8,3 5,0 100,0
4. 4 g B/planta 1,7 3,4 0,0 6,8 4,8 98,3

* Clorosis de ápice, extremo de acículas y clorosis general.
** Observación en diciembre de 1982.

Los resultados de 3 años de determinaciones de conteni­
do de boro por análisis foliar muestran en el primer muestreo, e­
fectuado a 6 meses de la fertilización, que hay muy alta y rápida
absorción del elemento, la que es proporcional a la dosis aplica­
da. En el segundo muestreo, 18 meses después de la fertilización,
se produce un notorio descenso del boro medido en las acículas, ­
especialmente en los tratamientos; así, en las muestras correspon­
dientes a los tratamientos 1 g; 2 g Y 4 g boro/planta disminuyó ­
al 12,27%; 11,11% y 10,60%, respectivamente, del contenido deter­
minado el año anterior y, luego, a 30 meses de la aplicación de ­
bórax, los contenidos de los tratamientos representan sólo el
8,18%; 4,9% y 4,0% del contenido medido en 1981 y corresponden a
niveles marginales según W1LL (1978) (Cuadro 21 y Gráfico 2). E~

tos resultados demuestran que no hay una absorción contínua del ­
boro y que el elemento no queda disponible para la planta, en es­
te tipo de suelo, sino por un período inmediatamente posterior a
la aplicación e inferior a 6 meses, cuando es aplicado en hoyo.
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CUADRO 21. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los elementos que se indican. Ensayo 1.2 "El Por­
venir ll

•

Tratamiento N P K Ca Mg B Fe Zn Cu Mn
Año (% ) ( pmm)

1981

1. Control 1,63 0,14 0,41 0,45 0,12 12 88 58 6 414
2. 1 9 B/planta 1,58 0,14 0,44 0,40 0,12 110 81 52 6 372
3. 2 9 B/pl anta 1,50 0,13 0,49 0,36 0,11 243 73 54 7 356
4. 4 9 B/pl anta 1,58 0,14 0,45 0,39 0,12 300 90 64 7 383

1982

1. Control 1,95 0,17 0,29 0,38 0,13 6 98 44 7 32C
2. 1 9 B/planta 2,10 0,21 0,34 0,40 0,15 19 92 46 8 33'
3. 2 9 B/planta 2,14 0,19 0,38 0,39 0,15 27 98 46 7 34E
4. 4 9 B/pl anta 2,16 0,19 0,36 0,40 0,14 32 84 45 7 31C

1983

1. Control 1,61 0,16 0,33 0,28 0,09 8 104 27 6 30E
2. 1 9 B/planta 1,47 0,17 0,35 0,35 0,10 9 104 23 7 26E
3. 2 9 B/pl anta 1,55 0,17 0,36 0,26 0,10 12 109 27 6 25é
4. 4 9 B/pl anta 1,61 0,18 0,34 0,23 0,09 12 96 26 6 26"

Los resultados del análisis foliar no señalan niveles ­
bajos para el resto de los elementos; magnesio y potasio aparecen
como marginales en la última determinación realizada, prácticamen
te a tres años de la plantación. Estos resultados confirman, pa
ra este sitio, determinaciones anteriores de bajo suministro de ~
potasio (TORO, 1982).

La necesidad de continuar las mediciones en este ensayo
es evidente. Importa, sobre todo, determinar si los contenidos ­
de boro continúan descendiendo y si se produce alguna diferencia
en la duración de la respuesta entre la dosis 2 9 Y 4 9 boro/plan
ta, las que hasta la última temporada de observación muestran res
puestas similares. De acuerdo a los resultados obtenidos, la do~

sis de 2 9 boro/planta aplicada como bórax, localizada en hoyo al
establecimiento de la plantación, sería suficiente para prevenir
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la deficiencia de boro en las tres primeras temporadas de creci ­
miento.

6.2.3. Ensayo 1.3 "Pichilemu".

En este ensayo, ubicado en suelo metamórfico (serie Constitución),
se aplicó bórax como fuente de boro. La sobrevivencia inicial
fue excelente.

El incremento en altura no se vio afectado por los tra­
tamientos en los diversos períodos de medición (Cuadro 22 y Gráfi
col). Lo mismo ocurre con el crecimiento en diámetro (Cuadro 23T.

CUADRO 22. Promedio de altura, de incremento en altura en las ­
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 1.3 "Pichilemu".

Tratami ento Altura (cm) Incrementos (cm) % sobre
h 80 h 81 h 82 80-81 81-82 80-82 testigc

1. Control 20,3 59,0 117,2 38,7 58,2 96,9 100,0

2. 1 9 B/pl anta 20,0 58,2 111,2 38,2 53,0 91,2 94,9

3. 2 9 B/planta 20,2 58,0 113,7 37,8 55,7 93,5 97,0

4. 4 9 B/planta 20,0 52,3 94,3 32,3 42,0 74,3 80,5

F 0,05 n.s. - s. n.

n.s.: no significativo.
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CUADRO 23. Promedio de diámetro, de incremento de diámetro en
las temporadas que se indica y porcentaje de crecimien
to final sobre el testigo del Ensayo 1.3 "Pichilemu":-

Tratami ento Diámetro (mm) Incremento (mm) %sobre
d 80 d 81 d 82 80-81 81-82 80-82 testigo

1. Control 4,2 11 ,1 22,2 6,8 11 ,2 18,0 100,0

2. 1 g B/planta 4,2 11 ,2 23,5 7,2 12,3 19,5 105,8

3. 2 g B/planta 4,1 10,8 23,9 6,7 13,1 19,8 107,6

4. 4 g B/planta 4,0 9,6 19,5 5,6 9,9 15,5 87,8

F 0,05 n. s. - n.s.

n.s.: no significativo.

El síntoma más frecuente de deficiencia corresponde a
"flecha mGltiple", especialmente en las evaluaciones efectuadas ­
en invierno; no aparece asociado a tratamientos, aunque, como ten
dencia, afecta a mayor porcentaje de plantas en testigo para la­
observación correspondiente a un año del establecimiento y a tes­
tigo y tratamiento 1 g boro/planta para la segunda temporada de ­
medición. Los síntomas "doble flecha" y "muerte de yemas y bro ­
tes" presentan baja incidencia en el ensayo y su ocurrencia no se
asocia a tratamientos. Los síntomas relacionados con clorosis a
parecen en los tratamientos 2 g Y 4 g boro/planta en las evalua ~
ciones de invierno y en todos los tratamientos en la observación
de inicios de verano, correspondiente a la tercera temporada de
crecimiento (Cuadro 24).

Es posible que la marcada ocurrencia de clorosis a co­
mienzos de verano (1982), corresponda a síntomas de una incipien­
te deficiencia de magnesio cuyo contenido aparece como marginal ­
en la determinación de marzo de 1983 (Cuadro 25).
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CUADRO 24. Evolución de síntomas en las diferentes temporadas de
observación expresados como porcentaje del total de
plantas. Ensayo 1.3 "Pichilemu".

Tratamiento Síntomas observados (%) % plan-
Año Fecha Muerte Clorosis Clorosis tas vi-

múlti Dobl e ápice- (va ri as) genera1 vas

pl e fecha yemas *

1981

1. Control 36,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2. 1 9 B/planta 23,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
3. 2 9 B/planta 11,7 0,0 0,0 8,3 0,0 190,0
4. 4 9 B/planta 20,0 0,0 0,0 5,0 0,0 100,0

1982

l. Control 46,7 1,7 5,0 0,0 0,0 100,0
2. 1 9 B/planta 33,3 0,0 3,3 0,0 0,0 100,0
3. 2 9 B/planta 20,0 1,7 0,0 5,0 0,0 100,0
4. 4 9 B/planta 20,3 0,0 0,0 32,2 0,0 98,3

1983**

1. Control 6,7 1,7 3,3 61,7 43,3 100,0
2. 1 9 B/planta 8,3 0,0 1,7 41,7 21,7 100,0
3. 2 9 B/pl anta 5,0 0,0 0,0 62,7 39,0 98,3
4. 4 9 B/planta 12,0 3,4 5,0 50,0 22,4 96,7

* Clorosis de aplce, extremo de acículas y clorosis general.
** Observación en diciembre de 1982.
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Contenido promedio, determinado
de los elementos que se indica.
mullo

por análisis foliar,
Ensayo 1.3 "Pichile-

Tratami ento N P K Ca M9 B Fe Zn Cu Mn
Año (%) ( pmm)

1981

1. Contro1 1,32 0,14 0,61 0,20 0,12 11 70 57 6 23E
2. 1 9 B/planta 1,31 0,14 0,67 0,21 0,11 89 67 52 6 26E
3. 2 9 B/pl anta 1,51 0,13 0,64 0,22 0,11 169 73 49 6 234
4. 4 9 8/planta 1,26 0,12 0,69 0,21 0,10 317 81 46 5 242

1982

1. Con tro1 1,61 0,12 0,52 0,19 0,13 9 91 36 5 21E
2. 1 9 B/planta 1,66 0,12 0,48 0,22 0,14 22 97 40 5 25t
3. 2 9 B/planta 1,69 0,13 0,53 0,20 0,14 41 92 39 5 24
4. 4 9 B/planta 1,61 0,12 0,56 0,20 0,14 90 88 36 5 22

1983

1. Contro1 1,63 0,15 0,70 0,22 0,09 11 59 31 6 19
2. 1 9 B/planta 1,66 0,16 0,73 0,23 0,10 19 61 30 5 20
3. 2 9 B/planta 1,63 0,16 0,70 0,24 0,10 20 61 34 5 21
4. 4 9 B/planta 1,58 0,15 0,69 0,20 0,08 24 54 31 5 16

Los resultados de las determinaciones periódicas de bo­
ro en las acículas, muestran que hay alta y rápida absorción del
elemento a los 6 meses de apl icado y que ésta es proporcional a la
dosis de fertilizante; luego, a 18 meses de la fertilización, se
produce un marcado descenso de los contenidos en los tratamientos,
alcanzándose niveles que corresponden a 24,7%; 24,3% y 28,4% de
los contenidos medidos en la primera evaluación después de la a­
plicación, para los tratamientos 1 g, 2 9 Y 4 9 boro/planta, res­
pectivamente. Los contenidos continúan disminuyendo en la terce­
ra medición, efectuada a 30 meses de la fertilización, donde re­
presentan 21,3%; 11,5% y 7,6% de la cantidad medida en la primera
temporada de crecimiento; sin embar90, los niveles se mantienen ­
aún como satisfactorios (Cuadro 25 y Gráfico 2).
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Los resultados de este ensayo muestran que la dosis de
1 g boro/planta, aplicado como bórax localizado en hoyo al esta ­
b1ecimiento, es suficiente para prevenir la deficiencia de boro ­
hasta la tercera temporada de crecimiento. Parece muy necesario
continuar las observaciones para medir la duración del efecto de
la fertilización boratada y de algún efecto relacionado con dosis.

6.2.4. Análisis conjunto de los ensayos del Estudio 1, dosis de
boro al establecimiento de la plantación.

Este análisis permite plantear algunas conclusiones finales, con­
siderar pautas para futuras investigaciones así como sugerir alg~

nas recomendaciones prácticas.

En los ensayos no se encontró mortalidad atribuíble a ­
deficiencia de boro en los tres primeros años desde el estableci­
miento, aún en sitios donde los contenidos del elemento en los
testigos fueron bajos de acuerdo a los criterios utilizados (WILL,
1978) (Cuadros 16, 20 y 24). Si se compara el contenido de boro
en los testigos de los tres ensayos, puede constatarse que la can
tidad medida a la primera temporada corresponde a niveles satis ~

factorios-marginales, indicando que los contenidos, a nueve meses
de la plantación, aún parecen depender del suministro de boro en
el vivero; los niveles que se miden en 1982 en adelante, corres ­
ponden mejor a la disponibilidad del elemento para la planta y no
se encontró mortalidad asociada a la deficiencia en esas tempora­
das. Tampoco se produjo mortalidad atribuíb1e al fertilizante a
plicado en hoyo, vecino al sistema radicular, hecho que no con
cuerda con los datos de JACKS y KEIZER, citados por SALLARD (1978).

El crecimiento medido en los ensayos y analizado consi­
derando la altura y diámetro inicial como covariante, indica que
no hay efecto del boro agregado sobre estas variables. Estos re
su1tados concuerdan con la conclusión presentada por BALLARD ---~

(1978), de ensayos efectuados con anterioridad en Nueva Zelanda,
en cuanto a que el elemento boro aplicado solo, al establecimien­
to, raramente incrementa el crecimiento de las plantas, sólo redu
ce malformaciones.

En la recopilación efectuada por ROCUANT (1979), se in
c1uye un ensayo realizado por la Corporación Nacional Forestal
(CONAF) en suelo Co11 i pu11 i, donde tampoco se observa respuesta ­
en altura con ap1 icaciones de boro. GONZALEZ, E.P. (1982) cita -
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resultados presentados por ARANA y JIMENEZ en 1981, donde no hay
respuesta en altura total y diámetro de cuello a aplicaciones en
hoyo de 5 g ácido bórico planta. Parece evidente, por lo tanto,
que el crecimiento no debe ser considerado como una respuesta exi
gida a los tratamientos de boro en aplicaciones preventivas. En
los ensayos, el crecimiento en altura y diámetro responde a ca
racterísticas locales antes que a tratamientos (cuadros 14, 15, ~
18, 19, 22 Y 23).

El síntoma visual que se observó con mayor frecuencia ­
fue "flecha múltiple". Para los propósitos de este trabajo está
definido como consecuencia de retraso en el crecimiento o en el ­
desarrollo del brote central o de la yema aplical que lo origina,
mientras que los brotes laterales de la misma temporada continúan
su crecimiento normal, de tal manera que no se observa en la plan
ta dominancia del eje central. Esta definición no concuerda exac
tamente con la dada por GERDING et al (1982) y GDNZALEZ, E.P. --~
(1982) y conviene más a la definTCion de "ápice retrasado" de los
autores citados. Los resultados de las evaluaciones no demues
tran una clara asociación entre el síntoma así descrito y los ni­
veles de boro alcanzados en los tratamientos (cuadros 16, 17, 20,
21, 24 y 25). Este síntoma fue incluído en las evaluaciones, aún
siendo de difícil caracterización y percepción, por cuanto se con
sideró que podría indicar la deficiencia antes de que se produzca
la muerte de yemas o brotes, pero debe reconocerse que su utiliza
ción no parece asegurar un apropiado diagnóstico si se utiliza co
mo único criterio. -

El síntoma "doble flecha" puede provenir de retraso o de
muerte del brote o yema central; en los ensayos se detecta asocia
do a la deficiencia en los suelos arenales y rojo arcillosos (cua
dros 16 y 20). En plantaciones recién establecidas no significa~
necesariamente, que evolucionará hacia una bifurcación permanente
o que redundará en malformaciones importantes; se incluyó en la e
valuación como un síntoma que pudiera servir para determinar muer
te de yemas o brotes, ocultas por el crecimiento posterior; sin ~
embargo, no parece útil para estos propósitos en plantaciones me­
nores de tres años. El síntoma "muerte de yemas, brotes y ápi ces"
se correlaciona adecuadamente con la deficiencia; bajo condicio ­
nes de severa dificultad en la absorción del boro es posible de ­
tectarlo en el primer año de la plantación (Ensayo 1.1 "Lo More ­
no") y debe considerarse para su atribución en evaluaciones de in
vierno, que puede ser independiente del nivel de boro determinado
en las acículas del muestreo de fines del verano inmediatamente _
anterior. Así en el ensayo mencionado, el boro determinado en
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las acículas corresponde a niveles marginales (11 a 13 ppm de bo­
ro); esto deriva que, siendo el boro un elemento inmóvil en la
planta, las cantidades absorbidas temprano en la estación son ac~

muladas en el follaje y no son trans10cadas posteriormente, a los
puntos de crecimiento; el daño a los meristemas apicales puede ~

currir si el suministro al ápice es detenido, aún por cortos pe ­
ríodos de tiempo, sin una estricta relación al contenido foliar ­
(KNIGHT, 1978). Los síntomas de clorosis, ya sea general, en aci
culas vecinas al ápice o en los extremos de éstas, no son buenos
indicadores de deficiencia de boro y en los ensayos en suelos ro­
jo arcillosos y metamórficos pudieron estar más asociados a cont~

nidos marginales de magnesio y potasio.

Los síntomas muestran variaciones entre temporadas de ­
crecimiento y estación en la cual se efectúa la evaluación para ­
una misma temporada. En términos generales, todos los síntomas ­
relacionados a crecimiento y desarrollo del ápice tienden a aumen
tar con la edad y los síntomas "flecha múltiple" y "muerte de ye-::
mas y brotes" a disminuir en las observaciones de verano con res­
pecto a las de invierno del mismo año. Para este último síntoma,
STONE y WILL (1965) señalan que su ocurrencia es estacional. Es
importante, por lo tanto, que el observador tenga en cuenta este
punto para su correcta apreciación de la intensidad de la defi
ciencia.

Los niveles de boro señalan una velocidad de absorción
menor o igual a 6 meses; que la absorción es indiscriminada en
una primera etapa y que hay una rápida eliminación del elemento ­
absorbido, de tal manera que los niveles pueden caer a marginales
al cabo de 30 meses de la fertilización en hoyo con bórax (Gráfi­
co 2). Respecto a velocidad de absorción, KONOW (1980) establece
que la deficiencia de boro se corrige a los 60 días de aplicar bo
ronatrocalcita en hoyo; es altamente probable que la absorción en
los ensayos haya ocurrido en un plazo similar, asociada a las llu
vias de primavera antes que continuada a través del verano. Se-::
conoce que el boro es altamente dependiente, para su absorción, ­
del adecuado suministro de agua al suelo (RUSSEL, 1964; ROJAS Y ­
CARRASCO, 1966; MENGEL Y KIRBY, 1978; STONE, citado por AOAMS,
1979). WINOSOR y KELLY (1972) establecen que los primeros deter­
minantes para una alta absorción son factores de suelo y de siste
ma radicular. El rápido descenso del contenido de boro en el fo-::
11aje ha sido descrito en pino insigne por JACKS en 1972 (BALLARO,
1978) y por WINOSOR y KELLY (1972) quienes aplicaron bórax al vo­
leo, midiendo los contenidos durante 3 años. Estos autores postu
lan que la decl inación en los contenidos se debería a remoción de¡
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boro por lixiviación, puesto que el suelo tiene una capacidad li­
mitada para absorber boratos, comparado con fosfatos; esto impli­
ca que el boro no es un elemento que se fije y los resultados ob­
tenidos en los ensayos lo están demostrando indirectamente. En­
todo caso, es un punto que requiere de estudios específicos.

La nula absorción del boro en el ensayo de la serie are
nales se atribuye a efectos combinados de pluviometría, suelo, de
la planta y del fertilizante. La pluviometría, que no fue especí
ficamente medida en el lugar, indica que la temporada septiembre~

diciembre de 1980 en Chillán, una precipitación superior a 250 mm;
el suelo, por su característica de muy escasa capacidad de reten­
ción de agua, bajo contenido de materia orgánica y coloides; la ­
planta que poseía un sistema radicular de poca longitud relativa
(podada a 12 cm en vivero) y con actividad probablemente más re ­
trasada del sistema radicular que en los suelos rojo arcillosos y
metamórficos debido a mayores fluctuaciones de humedad y tempera­
turas de suelo; el fertil izante, en cuanto a la profundidad de lo
calización (20 cm) y a su solubilidad, pudieron interactuar impi~
diendo la absorción del boro agregado en las diferentes dosis. Es
obvio considerar que las acciones que más rápidamente pueden en ­
tregar información para prevenir la deficiencia de boro en estos
suelos, corresponden a aquellos relacionados con el fertilizante
y no con el resto de las posibles variables interactuantes. Se­
recomienda considerar ensayos con fertilización no localizadas,
con boronatrocalcita u otras fuentes menos solubles y aún estu
diar oportunidades de aplicación.

La oportunidad de aplicación del fertilizante a fines ­
de invierno debe considerarse adecuada hasta que otros ensayos de
muestren lo contrario. Donde hubo absorción, ésta se produjo a ~
niveles que sobrepasan en mucho los requerimientos de las plantas
de pino insigne. En arenales es posible considerar época de apli
cación como una variable en nuevos estudios. -

El método de aplicación en hoyo, a 15 cm del tallo y a
20 cm de profundidad, también se demuestra adecuado para prevenir
la deficiencia. Debe se~alarse que en el ensayo 1.3 "Pichilemu",
con pendientes superiores a 45° el fertilizante se aplicó en hoyo
pendiente arriba y no pendiente abajo como recomendó ADAMS (1979);
a pesar de lo cual no hubo efectos tóxicos. En arenales es conve
niente probar con sistemas de aplicación al voleo.

Bórax usado como fuente de boro es efectivo en los sue­
los rojo arcillosos y metamórficos aplicado al establecimiento. -
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No es posible establecer si la falta de respuesta en arenales se
debe al fertilizante aplicado, pero parece apropiado considerar ­
para estos suelos otras fuentes de boro si se desea utilizar el ­
mismo método de aplicación de este estudio.

Las dosis de boro ensayadas en el suelo Co11 ipu11 i, mue~
tran similar comportamiento para 2 y 4 g de B/planta y para sue ­
los Constitución entre 1, 2 Y 4 g de B/planta, hasta el tercer a­
ño de observación. Por lo tanto, para respuestas de 3 años de d~
ración, dosis de 2 g de B/planta son suficientes para suelos siml
lares a los del ensayo en serie Collipulli y de 1 g de B/planta,
en suelos similares a la serie Constitución. En términos genera­
les, estas dosis son superiores a las utilizadas en el estableci­
miento en Nueva Zelanda, donde hay efecto durante 4 años con do ­
sis 0,3-0,4 g de B/planta (JACKS y KEIZER, citados por BALLARD,
1978), siendo la dosis promedio en regiones con deficiencia común
de boro de 0,8-1,1 de g de B/planta, con las que se alcanzan niv~

les marginales por un período de sólo 3 a 4 años (BALLARD, 1978).

La duración del efecto, medido por anál isis fol iar, no
alcanza a más de 3 años en serie Collipulli, pero es más prolonga
da en serie Constitución. Conviene, por lo tanto, para suelos Co
11ipu11i, considerar que si la respuesta a fertilización boratada
al establecimiento es de corta duración, no mayor de 4 años, se ­
ría aconsejable retrasar en todo lo posible la aplicación preven­
tiva a fin de no tener que recurrir a una segunda aplicación. Es
probable que la situación sea la misma en suelo arenales.

La práctica sugerida no representa dificultad técnica,
ya que a través de análisis foliares y evaluación adecuada de sín
tomas, puede establecerse la mejor oportunidad para la aplicación
de fertilizante boratado. Tampoco implica un necesario deterioro
del producto, ya que de acuerdo a lo observado en otros ensayos ­
(ver ensayos de aplicación sobre plantaciones de 2 a 4 años), a ­
los resultados de aplicaciones a escala operacional, controlado ­
por los autores y a la experiencia de Nueva Zelanda, los defectos
que provienen de muerte apical a los 2-3 años no tiene un efecto
particularmente adverso sobre la forma del fuste. por lo que no ­
existe gran presión para apl icaciones al establecimiento (BALLARD,
1978) .

Esta oplnlon difiere de la sustentada por GERDING et al
(1982) y GONZALEZ, E.P. (1982), que recomiendan apl icacionespre:
ventivas al establecimiento y sugieren la necesidad de preparar ­
el suelo antes de la plantación y controlar malezas, en lo que
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concuerdan con TORO (1982). A este respecto, debe hacerse notar
que la preparación del suelo antes de la plantación y el control
de malezas, ambas prácticas son aconsejables para mejorar sobrevi
vencia y crecimiento inicial, puede implicar una aparición más ­
temprana de la deficiencia de boro y exi9ir modelos diferentes de
corrección. Ha sido observado por los autores en plantaciones r~

cién establecidas en la Cordillera de la Costa, secano interior y
Llano Central de la VII y VIII Región (series Cauquenes, San Este
ban y CoIl ipuIl i), que tanto la preparación de suelos como el coñ
trol químico de malezas, si bien aseguran excelente sobreviven ~
cia y crecimiento inicial, presentan síntomas de deficiencias al
primer año de plantación. Esto no ocurre en plantaciones en sue­
los similares sin preparación, donde la deficiencia se manifiesta
al segundo o tercer año.

Es posible que esta situación sea similar a la descrita
por BALLARD (1978), para aplicaciones de fósforo en plantaciones
de rápido crecimiento, producto de preparación de suelo y ferti­
lización, donde los niveles foliares caen a niveles subóptimos al
segundo año, aún cuando se haya duplicado la dosis del fertiliza~

te. Como resulta necesario efectuar en muchos casos labores de ­
preparación de suelos y control de malezas, es altamente recomen­
dable realizar estudios específicos que relacionen estas prácti ­
cas con la prevención de deficiencia de boro u otros elementos.

6.3. Estudio 2. Corrección de Deficiencias de Boro en Plantacio
nes de 2 a 4 Años.

En estos ensayos se estudia el efecto correctivo de la dosis de 10
kg de B/ha, usando como fuentes boronatrocalcita (Bnc) y bórax
(Bx), en diferentes formas de aplicación: localizado en hoyo a 15
cm del tallo y a 20 cm de profundidad (H), al voleo incorporado ­
alrededor de la planta en un radio de 60-70 cm (V.I.) yal voleo
(V) .

6.3.1. Ensayo 2.1 "El Porvenir".

En este ensayo, ubicado en serie CoIl ipuIl i, en una plantación de
2 años de edad, no se detectó mortalidad atribuible a deficiencia
de boro o a tratamientos, en los 3 años de observación.

El incremento total en altura, 1980-1982, muestra dife­
rencias significativas calculado por análisis de covariancia, pa-
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ra comparaclon entre testigo y tratamientos con boronatrocalcita
y bórax aplicados en voleo incorporado. Los otros tratamientos ­
no son mejores que el testigo y no hay diferencia para fuente de
boro (cuadros 26, 28, 29 y Gráfico 3).

El incremento en diámetro no muestra diferencias signi­
ficativas entre tratamientos y testigo, a pesar que los tratamie~

tos al voleo incorporado alcanzan un 17-18% más de crecimiento de
és te (cuadros 27 y 28).

El síntoma más comúnmente observado corresponde a "fl e­
cha múltiple" que no aparece asociado a la deficiencia sino sólo
en la evaluación de verano de 1982; en las evallJaciones anterio ­
res no aparece asociado a tratamientos, mostrando un~ clara ten ­
dencia a disminuir de acuerdo a la edad en evaluaciones de invier
no. El síntoma "muerte de ápices y yemas" tiene baja incidencia­
durante los dos primeros años de ev~luación. A partir del segun­
do año de la aplicación de los fertilizantes, se asocia con conte
nidos deficitarios de boro y la drástica disminución que se obser
va en la evaluación de verano del mismo año, indica que solamente
escasas plantas no iniciaron su desarrollo de primavera. De a
cuerdo a los valores alcanzados en el último anál isis fol iar, la
próxima evaluación de invierno debería mostrar nuevamente alta

frecuencia de este síntoma. El síntoma "clorosis" mantiene un por
centaje similar de frecuencia en testigo y tratamientos en todas­
las evaluaciones efectuadas y se estima poco apropiado para el
diagnóstico en este tipo de suelos, donde puede estar asociado a
deficiencia de potasio (Cuadro 30).
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CUADRO 26. Promedio de altura, de incremento en altura en las ­
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 2.1 "El Povernir".

Tra tami ento Al tura (cm) . Incrementos (cm) %sobre
(4 g B/planta) h 80 h 81 h 82 80-81 81-82 80-82 testi go

l. Control 42,8 75,5 116,5 32,7 41,0 73,7 100,0

2. Bnc H 43,5 76,0 111,3 32,5 35,3 67,8 95,5

" Bx H 48,2 86,8 142,2 38,6 55,4 94,0 122,1.).

4. Bnc V.I. 37,2 82,8 144,0 46,6 60,2 106,8* 123,6

5. Bx V. I. . 37,0 80,3 141,3 43,3 61,0 104,3* 121,2

6. Bnc V
- 41,0 77,3 123,8 36,3 46,5 82,8 106,2

7. Bx V 42,5 83,5 136,8 41,0 53,3 94,2 117,4

F 0,05 s.n. * sí

n.s.: no significativo.

CUADRO 27. Promedio de diámetro, de incremento de diámetro en ­
las temporadas que se indica y porcentaje de crecimien
to final sobre el testigo del Ensayo 2.2 "El Porvenir"

Tratami ento Diámetro (mm) Incremento (mm) %sobre
(4 g B/planta) d no d 81 d 82 80-81 81-82 80-82 tes ti go

1. Control 9,0 20,0 32,3 11 ,0 12,3 23,3. 100,0

2. Bnc H 8,7 20,0 30,9 11 ,3 10,9 22,2 95,7

3. Bx H 10,0 21,8 36,2 11 ,8 14,4 26,2 112,1

4. Bnc V. I. 7,3 21,8 38,0 14,5 16,2 32,7 117,6

5. Bx V. I. 7,5 21,3 38,1 13,8 16,8 30,6 118,0

6. Bnc V 7,8 19,5 32,6 11,7 13,1 34,8 101,0

7. Bx V 9,2 22,3 36,8 13,1 14,5 27,6 114,1

F 0,05 n.s. - n.s.

n.s.: no significativo.
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CUADRO 28. Resultados de an4lisis de covariancia para medios ajus
tados de incremento en altura y di4metro sobre altura­
y di4metro inicial. Ensayo 2.1 "El Porvenir".

Variable Tratamiento Forma de Fuenteapl icación

i h 80-81

i h 80-82 *
i d 80-81

i d 80-82

i h incremento en al tura.
i d incremento en diámetro.

* diferencia significativa.

CUADRO 29. Comparaciones en estudio para las variables que se in
dica. Ensayo 2.1 "El Porvenir" (Prueba de F 0.05 pa-=­
ra 1 grado de 1ibertad) .

.-----------------------_._--~
Variable

i h 80-82

Tratamiento Formas de
aplicación

v.r. > O; v.r.=V=H

Fuente

i h : incremento en altura.
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CUADRO 30. Evolución de síntomas en las diferentes temporadas de
observación expresados como porcentaje del total de ­
plantas. Ensayo 2. "El Porvenir".

Clorosis
genera1

Cloros i s
(va ri as)

*

Dob1e ~u~rte
fl ha aplce­

ec yemas

Fl echa
múlti­

ple

Síntomas observados (%)_________________ % pl anta'
vivas

Tratami ento
(4 g B/planta)

Año

1980
1. Control
2. Bnc H
3. Bx H
4. Bnc V.!.
5. Bx V.!.
6. Bnc V
7. Bx V

1981
1. Control
2. Bnc H
3. Bx H
4. Bnc V.!.
5. Bx V.!.
6. Bnc V
7. Bx V

1982
1. Control
2. Bnc H
3. Bx H
4. Bnc V.!.
5. Bx V. 1.
6. Bnc V
7. Bx V

1982**
1. Control
2. Bnc H
3. Bx H
4. Bnc V.I.
5. Bx V. !.
6. Bnc V
7. Bx V

76
73
79
75
83
77
76

62
61
56
51
53
73
51

26
25
16
30
26
25
25

50
58
5

14
12
4

13

2
3
1
1
2
6
3

1
O
1
O
1
1
1

36
36
O
O
O
6
3

6
1
O
O
O
O
O

52
35
48
37
29
39
30

42
30
49
24
29
41
28

47
40
44
46
35
42
31

21
15
22
10
13
15
16

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

98,0
99,0
99,0

100,0
100,0
100,0
100,0

98,0
99,0
99,0

100,0
100',0
99,0

100,0

98,0
99,0
99,0

100,0
100,0
99,0

100,0

* Clorosis de ápice, extremo de acículas y clorosis general.
** nh<prv~riñn pn diciembre de 1982.
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En la prospecclon efectuada en 1980, se encontró que el
nivel de boro en la plantación era deficitario (7,5 ppm). En el
primer control efectuado después de la fertilización, todos los
tratamientos presentan niveles satisfactorios, pero muy diferen ­
tes tasas de absorción, 10 que es especialmente notorio para la
forma de aplicación en hoyo, donde se mide 14 ppm cuando se apli­
ca boronatrocalcita y 90 ppm cuando se aplica bórax; en las ap1i
caciones al voleo incorporado se obtienen concentraciones simila~

res con ambas fuentes boratadas y superiores al voleo. Los resul
tados del análisis foliar correspondientes a 18 meses después de
la fertilización, indican una baja en el contenido de boro que
llega a niveles deficitarios en el tratamiento boronatrocalcita ­
en hoyo y marginal en boronatrocalcita al voleo, permaneciendo el
resto de los tratamientos en niveles satisfactorios. A los 30 me
ses de efectuada la fertilización, el análisis foliar muestra que
sólo el tratamiento bórax en hoyo mantiene un nivel satisfactorio;
el resto, baja a niveles marginales (Cuadro 31 y Gráfico 4).

El ensayo debe continuar bajo control por lo menos dos
temporadas más o hasta cuando los contenidos de boro se estabi1 i­
cen.

6.3.2. Ensayo 2.2 "La Alfalfa".

Este ensayo se estableció sobre una plantación de 4 años de edad,
ubicada en suelo arenales, serie Coreo. No se observó mortalidad
atribuíb1e a deficiencia ni a tratamientos; la disminución del nú
mero de plantas que ocurre en el período del ensayo tuvo su ori ~

gen en factores determinados y ajenos al ensayo.

El incremento en altura de los tratamientos es superior
al del testigo para el primer y segundo año, analizados por cova­
riancia, considerando la altura inicial como covariante. Igual­
mente, en ambas temporadas de eva1 uación, las formas de ap1 icación
voleo incorporado y voleo, tuvieron mayor incremento que aplica ­
ciones en hoyo; en ninguna de las temporadas hay diferencias sig­
nificativas entre las fuentes de boro: boronatroca1cita y bórax.

El efecto de los tratamientos sobre el crecimiento en ­
altura en este ensayo fue notorio y perduró durante los dos años
de observación (cuadros 32, 33 y 34). Este resultado se explica
considerando en conjunto análisis foliar y recuperación de sínto­
mas de "muerte apical y de yemas". La plantación presentaba, an-
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Contenido promedio, determinado
de los elementos que se indica.
nl r.

por anál isis fol iar,
Ensayo 2.1 "El Porve

Tra tami en to N P K Ca Mg B Fe Zn Cu Mn
4 9 B/pl anta

( %) (ppm)Año

1980 1,32 0,15 0,14 0,38 0,15 7,5 78 42 9 238

1981
l. Con tro1 1,86 0,18 0,24 0,48 0,14 10 92 72 6 462
2. Bnc H 1,86 0,21 0,25 0,44 0,16 14 77 79 6 521
3. Bx H 1,70 0,18 0,23 0,36 0,13 90 75 62 6 358
4. Bnc V. l. 1,81 0,18 0,36 0,33 0,11 24 64 67 7 335
5. Bx V.l. 1,80 0,18 0,28 0,30 0,12 33 63 62 8 323
6. Bnc V 1,82 0,20 0,28 0,36 0,13 14 78 78 8 476
7. Bx V 1,77 0,19 0,24 0,40 0,14 18 81 64 7 420

1982
l. Control 1,92 0,22 0,26 0,31 0,14 6 79 40 8 365
2. Bnc H 1,92 0,19 0,24 0,38 0,17 6 76 44 7 504
3. Bx H 2,12 0,23 0,29 0,35 0,16 21 75 44 8 358
4. Bnc V. l. 2,16 0,24 0,30 0,37 0,17 15 79 50 7 424
5. Bx V.l. 2,19 0,23 0,34 0,31 0,15 18 69 44 8 362
6. Bnc V 2,12 0,23 0,32 0,34 0,16 11 74 48 8 397
7. Bx V 2,15 0,22 0,32 0,33 0,15 13 73 44 8 386

1983
l. Control 1,40 0,16 0,23 0,25 0,11 6 60 29 6 317
2. Bnc H 1,43 0,16 0,24 0,23 0,11 7 53 26 6 297
3. Bx H 1,46 0,17 0,26 0,25 0,11 13 62 29 6 274
4. Bnc V.l. 1,44 0,17 0,28 0,22 0,10 10 69 26 7 273
5. Bx V.l. 1,43 0,17 0,27 0,23 0,10 11 59 25 6 270
6. Bnc V 1,51 0,17 0,28 0,24 0,10 9 62 28 6 297
7. Bx V 1,51 0,17 0,26 0,23 0,10 9 58 27 6 262

Bnc = Boronatrocalcita.
H = Hoyo
V.I.= Voleo incorporado
V = Vol ea
Bx = B6rax
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CUADRO 32. Promedio de altura, de incremento en altura de las
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 2.2 "La Alfalfa".

Tratami ento Altura (cm) 1ncrementos (cm) %sobr
(4 g B/planta) h BO h 81 h 82 80-81 81-82 80-82 testigc

1. Contro1 130,5 172,5 256,5 42,0 84,0 126,0 100,0

2. Bnc H 149,5 209,2 327,5 59,7** 118,2 178,0** 127,7

3. Bx H 132, O 196,5 316,0 64,5** 119,5 184,0**123,2

4. Bnc V.!. 155,5 225,2 369,0 69,7** 143,7 213,5** 143,E

5. Bx V.I. 141,7 219,0 350,0 77 ,2** 131,0 208,0** 136,4

6. Bnc V 128,7 199,0 325,5 70,2** 126,5 196,7**126,9

7. Bx V 139,0 214,7 349,2 75,7** 134,5 210,2** 136,1

F 0,01** si - si

si: significativo.

CUADRO 33. Resultados de análisis de covariancia para medios a ­
justados de incremento en altura y diámetro sobre al­
tura y diámetro inicial. Ensayo 2.2 "La Alfalfa".

Variable Tratamiento Forma de apl icación Fuente

h 80-81

h 80-82

i d 80-81

d 80-82

**

**

**

**

i h

d

**

incremento en altura.

incremento en diámetro.

diferencia significativa.
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CUADRO 34. Comparaciones en estudia para las variables que se in
dica. Ensayo 2.2 "La Alfalfa". (Prueba de F 0,01 para
1 grado de libertad).

Variable Tra tami ento Forma de apl icación Fuente

i h 80-81 B>O V.I. : V > H
i h 89-82 B>O V.I. : V > H

i h: incremento en altura.

tes de la aplicación de los fertilizantes, síntomas de severa de
ficiencia confirmados por un bajo contenido de boro en las acícu=­
las (4,5 ppm); la corrección de esta limitante produjo recupera ­
ción de síntomas relacionados a muerte de yemas, brotes y ápices
y subsecuente ganancia en altura (Cuadro 35). Esta situación pue­
de considerarse un caso de la ley de la acción de los factores de
crecimiento o ley de los rendimientos decrecientes que señala que
el incremento producido al corregir el factor 1imitante es propor
cional al decrecimiento de su máximo (RUSSEL, 1964). -

El incremento en los diámetros, en las temporadas de
crecimiento evaluadas, no muestra diferencias entre tratamientos
(Cuadro 36).

El síntoma más frecuentemente observado en el ensayo
fue "flecha múltiple", que presenta una clara disminución a medi­
da que aumenta la edad de la plantación y sólo aparece asociado a
contenidos bajos o marginales de boro en la evaluación de verano
de 1982 (Cuadro 35). El síntoma "muerte de ápices y yemas" se ha
ce más frecuente en el testigo en la temporada siguiente al esta=­
blecimiento del ensayo y en el tratamiento boronatrocalcita apli­
cado al hoyo mantiene la misma frecuencia anterior a la aplica
ción, aumentando en las evaluaciones posteriores. Ambos trata
mientos son los únicos que tienen contenidos bajos o marginales ­
de acuerdo a las pautas de WILL (1978) (Cuadro 37). El síntoma ­
de clorosis presenta baja frecuencia y no se asocia a deficiencia
de boro; es probable que ocurra asociado a deficiencia de magne ­
sio (Cuadro 35).
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CUADRO 35. Evolución de síntomas en las diferentes temporadas de
observación expresados como porcentaje del total de -
plantas. Ensayo 2.2 "La Alfalfa".

Tra tami ento
Síntomas observados ( %) % plan

(4 g B/planta) Flecha Muerte Clorosis Clorosis
tas vi

Año múlti- Doble ápice- (varias) general vas

le fl echa emas *

1980
1. Control 60 12 O 100
2. Bnc H 67 11 O 100
3. Bx H 61 7 O 100
4. Bnc V. I. 54 5 2 100
5. Bx V. I. 42 13 O 100
6. Bnc V 59 19 O 100
7. Bx V 48 12 O 100

1981
1. Control 45 30 10 99
2. Bnc H 33 10 4 99
3. Bx H 33 2 8 96
4. Bnc V. I. 23 O O 94
5. Bx V. I. 29 1 6 100
6. Bnc V 18 2 O 97
7. Bx V 36 2 8 100

1982
l. Control 13 33 3 93
2. Bnc H 14 17 O 94
3. Bx H 12 O 2 91
4. Bnc V. I. 3 O O 91
5. Bx V. I. 14 2 O 94
6. Bnc V 10 2 O 94
7. Bx V 11 O O 97

1982**
l. Control 46 28 10 93
2. Bnc H 27 15 9 94
3. Bx H 9 2 2 91
4. Bnc V_I. 3 O O 91
5. Bx V.1. 3 O O 94
6. Bnc V 5 2 ? 94
7. Bx V 5 O 2 97
-------- - -- - ~ --------- ~ _. --- . ---- -

• Clorosis de ápice, extren~ de aciculas y clorosis general.
** Observación en diciembre de 1982.
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CUADRO 36. Promedio de diámetro, de incremento de diámetro en las
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 2.2 "La Alfalfa".

Tra tami ento Diámetro (mm) Incremento (mm) %sobre
(4 g B/planta) d 80 d 81 d 82 80-81 81-82 80-82 testigo

l. Control 21,0 37,2 56,0 16,2 18,8 35,0 100,0
2. Bnc H 24,5 44,5 64,8 20,0 20,3 40,3 115,7

3. Bx H 21,8 41,2 63,2 19,4 22,0 41,4 112,8

4. Bnc V. I. 25,8 46,0 68,5 20,2 22,5 42,7 122,3

5. Bx V. I. 24,5 44,0 65,8 19,5 21,8 41,3 117,5

6. Bnc V 21,5 41,5 63,2 20,0 21,7 41,7 112,8

7. Bx V 25,2 46,8 62,2 21,6 15,4 37,0 111,1

F 0,05 n. s. n. s.

n.s.: no significativo.
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CUADRO 37. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los elementos que se indica. Ensayo 2.2 "La Alfal
fa ll

•

Tra tami ento N p K Ca M9 B Fe Zn Cu Mn
(4 9 B/planta)

Año (%) (ppm)

1980 1,80 0,19 0,80 0,26 0,09 4,5 36 39 7 34

1981
1. Control 1,67 0,18 0,67 0,16 0,08 6 63 43 10 43
2. Bne H 1,66 0,19 0,64 0,16 0,08 13 70 38 6 42
3. Bx H 1,66 0,20 0,63 0,22 O, la 60 63 35 7 44
4. Bne V. I. 1,62 0,16 0,71 0,20 0,09 63 61 36 6 36
5. Bx V.l. 1,66 0,17 0,59 0,20 0,08 93 62 31 6 41
6. Bne V 1,58 0,18 0,66 0,18 0,08 57 64 39 6 36
7. Bx V 1,65 0,17 0,62 0,21 0,08 73 65 32 7 39

1982
l. Control 2,15 0,19 0,62 0,20 0,10 5 64 37 6 36
1. Bne H 1,98 0,19 0,58 0,19 0,09 9 64 28 6 44
3. Bx H 1,97 0,19 0,61 0,17 0,08 38 58 26 6 36
4. Bne V.l. 2,07 0,20 0,64 0,21 0,08 37 61 29 6 39
5. Bx V. I. 1,97 0,22 0,61 0,18 0,07 46 65 25 6 39
6. Bne V 1,98 0,19 0,60 0,17 0,08 28 58 27 6 37
7. Bx V 1,94 0,21 0,57 0,19 0,08 39 60 24 6 39

1983
1. Control 1,76 0,23 0,85 0,20 0,10 6 59 30 7 49
2. Bne H 1,92 0,23 0,88 0,20 0,09 12 57 29 7 51
3. Bx H 1,83 0,23 0,89 0,17 0,10 20 66 29 7 44
4. Bne V.l. 1,80 0,23 0,86 0,20 0,11 25 57 29 7 47
5. Bx V.l. 1,77 0,23 0,89 0,18 0,10 28 60 26 6 48
6. Bne V 1,71 0,21 0,84 0,17 0,09 21 63 24 6 46
7. Bx V 1,73 0,23 0,80 0,18 0,09 26 57 23 6 43

Bne ; Boronatroealeita.
H ; Hoyo.
V.1.; Voleo incorporado.
V ; Voleo.
Bx ; Bórax.
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Los resultados del análisis foliar para el muestreo e ­
fectuado a 6 meses de la aplicación, muestran adecuada absorción
en todos los tratamientos; sin embargo, hay una clara tendencia a
mayores contenidos en los tratamientos con bórax que con borona ­
trocalcita y de los tratamientos al voleo incorporado que voleo y
localizado en hoyo. En los muestreos realizados a 18 meses de la
aplicación, se determinó un descenso del contenido de boro en to
dos los tratamientos; sin embargo, los niveles están aún varias ­
veces sobre el límite satisfactorio, excepto el tratamiento boro­
natroca1cita en hoyo que tiene valores considerados marginales. ­
Los contenidos continúan descendiendo a 30 meses de la fertiliza­
ción, siendo siempre satisfactorios, excepto en el tratamiento bo
ronatrocalcita en hoyo que permanece marginal. Los niveles medi~
dos en el testigo se mantienen siempre bajos (Cuadro 37 y Gráfico
5).

Para este ensayo, en serie Coreo, la correCClon de la
deficiencia de boro se logra con una dosis equivalente a 4 g de
B/p1anta. Desde un punto de vista económico, son más recomenda ­
b1es aplicaciones al voleo de boronatroca1cita o bórax, efectua ­
das a fines de invierno.

La calidad de las respuestas alcanzadas y la necesidad
de determinar la duración del efecto de la fertilización correcti
va, entre otros aspectos, hacen recomendable continuar con los
controles del ensayo.

6.3.3. Ensayo 2.3 "Pichilemu".

Este ensayo se estableció sobre una plantación de 3 años de edad,
ubicada en suelo serie Constitución. No se determinó mortalidad
por deficiencia de boro ni por efecto de los tratamientos proba ­
dos.

Los incrementos en altura son estadísticamente simi1a ­
res entre tratamientos, aún cuando los que corresponden a la for­
ma de aplicación voleo incorporado son entre 13 y 15% superiores
al testigo, después de 2 años de la fertilización (Cuadro 38).

Los crecimientos en diámetro muestran resultados simila
res a crecimiento en altura (Cuadro 39).
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CUADRO 38. Promedio de altura, de incremento en altura en las ­
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 2.3 "Pichilemu".

Tra tami ento Altura (cm) Incrementos (cm) % sobre
(4 g B/planta) h BO h 81 h 82 80-81 81-82 80-82 testigo

lo Control 43 89 166 46 76 122 100,0
2. Bnc H 44 95 175 52 80 131 105,4
3. Bx H 42 93 176 51 82 134 106,0
4. Bnc V. I. 46 101 192 55 91 146 115,7
5. 8x V. I. 44 96 18B 53 91 144 113,2
6. Bnc V 42 92 172 50 80 130 103,6
7. Bx V 40 88 150 48 72 119 95,8

F 0,05 n. s. - n.s

n.s.: no significativo.

CUADRO 39. Promedio de diámetro, de incremento de diámetro en las
temporadas que se indica y porcentaje final sobre el
testigo del Ensayo 2.3 "Pichilemu".

Tra tami ento Di ámetro (mm) Incremento (mm) % sobre
(4 g B/planta) d 80 d 81 d 82 80-31 81-82 80-B2 tes t i gc

1. Control 8,6 21,2 40,3 12,6 19,6 31,7 100,0
2. Bnc H 8,5 22,0 42,8 13,5 20,8 34,3 106,2
3. Bx H 8,6 23,6 44,2 15,0 20,6 35,6 109,7
4. Bnc V. I. 8,6 24,7 46,8 16,0 22,2 38,2 116,1
5. Bx V. I. 9,0 24,9 47,2 15,9 22,4 38,2 117,1
6. Bnc V 8,7 23,1 43,5 14,4 20,4 34,8 107,9
7. Bx V 8,4 20,9 40,9 12,6 20,0 32,6 101,5

F 0,05 n.s. - n.s.

n.s.: no significativo.



- 73 -

El síntoma visual más frecuente en el ensayo es "fle ­
cha mú1 tipl e" y se presenta con grandes variaciones entre tempor~

das. Por ejemplo, no fue detectado en la evaluación de invierno
correspondiente a la segunda temporada de crecimiento después de
la fertil ización, pero sí en la eval uación del verano siguiente ­
donde se presentó solamente en el testigo y boronatrocalcita en ­
hoyo. El síntoma "muerte apical" es muy poco frecuente en el e.!!.
sayo y sólo se detectó en un 3% de las plantas del testigo en la
evaluación de verano de 1982. El síntoma de "clorosis" también ­
es escaso y variable entre temporadas, afectando solamente a tes­
tigo y boronatrocalcita en hoyo (Cuadro 40). En este ensayo se ­
comenzó a observar el síntoma de fusión de acículas a partir de ­
la evaluación de invierno de 1982, correspondiente a la segunda ­
temporada de crecimiento, después de la fertilización, afectando
a un 5% de las plantas del ensayo; este síntoma podría estar aso­
ciado a posibles deficiencias de cobre, si se considera que los ­
niveles dados por WILL (1978) para este elemento no parecen con ­
cordar con los niveles asociados a la presencia de síntomas en
Chile (KONOW, 1980; FUENTE, 1983). En el ensayo se midieron nive
les de 5 a 6 ppm, similares a los encontrados por los autores cT
tados, en árboles con síntomas de deficiencia. En términos gene
rales, hay baja frecuencia de síntomas claramente asociados a de
ficiencia de boro.

Los resultados del anál isis fol iar indican una absor
Clon adecuada, a los 6 meses de aplicados los fertilizantes, para
todos los tratamientos. Los resultados del muestreo a 18 y 30 me
ses, indican una disminución de los contenidos de boro, terminan~
do todos en el ran90 de satisfactorios (Cuadro 41 y Gráfico 6).
En este ensayo se observa que los contenidos de boro en el testi­
go permanencen siempre en niveles marginales y que en el trata
miento boronatrocalcita al voleo el contenido que es satisfacto ­
rio no disminuye al cabo de 3 años, sino que aumenta levemente.

La mejor expl icación de este fenómeno parece estar en ­
que el suelo contiene una cantidad de boro que se hace disponible
o no dependiendo de su humedad. No puede aducirse que el creci ­
miento de las raíces hacia zonas no exploradas justifique el fenó
meno, puesto que no explicaría el comportamiento en el testigo; ~

tampoco puede atribuirse a residual idad del elemento en el suelo,
ya que si así fuese, los niveles no deberían haber descendido en
los otros tra tami en tos. En todo caso, és ta es una cues ti ón que ­
requiere de estudios específicos para su confirmación.
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CUADRO 40. Evolución de síntomas en las diferentes temporadas de
observación expresados como porcentaje del total de ­
plantas. Ensayo 2.3 "Pichilemu".

Tra tami ento Síntomas observados (%) %plan
(4 g B/planta) Fl echa Doble Muerte Clorosis Clorosis tas v}

Año múlti - flecha ápice- (varias) general vas

pl e yemas *

1980
l. Control 25 1 O 100
2. Bnc H 19 O O 100
3. Bx H 32 O 5 100
4. Bnc V. I. 26 O 1 100
5. Bx V.I. 32 O O 100
6. Bnc V 22 O 3 100
7. Bx V 25 1 O 100

1981
l. Control 41 O 1 99
2. Bnc H 14 O 3 100
3. Bx H 15 O 10 100
4. Bnc V. I. 17 O 5 97
5. Bx V.I. 31 O 3 100
6. Bnc V 31 O 1 100
7. Bx V 26 O 3 100

1982
l. Control O O O 99
2. Bnc H O O O 100
3. Bx H O O O 96
4. Bnc V.I. O O O 96
5. Bx V. I. O O O 100
6. Bnc V O O O 97
7. Bx V O O O 99

1982**
l. Control 26 3 27 99
2. Bnc H 12 O 15 100
3. Bx H O O O 96
4. Bnc V. I. O O O 96
5. Bx V.I. O O O 100
6. Bnc V O O O 97
7. Bx V O O O 99
. --------_._-------------

* Clorosis de ápice, extremo de acículas y clorosis general.
** Observación de comienzos de verano.
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CUADRO 41. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los elementos que se indica. Ensayo 2.3 "Pichil~

mu".

Tra tami ento N P K Ca Mg B Fe Zn Cu Mn
(4 9 B/planta)

Año

1980 1,66 0,19 0,83 0,26 0,13 8,5 43 56 5 225

1981
1. Control 1,75 0,14 0,53 0,20 0,12 9 95 54 6 246
2. Bnc H 1,37 0,13 0,56 0,20 0,10 68 97 44 6 206
3. Bx H 1,56 0,14 0,57 0,18 0,10 46 92 48 6 223
4. Bnc V. I. 1,52 0,16 0,68 0,20 0,12 26 83 60 6 197
5. Bx V. I. 1,64 0,16 0,64 0,18 0,10 40 90 45 6 200
6. Bnc V 1,56 0,13 0,52 0,18 0,10 14 102 46 6 226
7. Bx V 1,62 0,16 0,58 0,18 0,12 32 92 48 6 230

1982
1. Control 1,83 0,15 0,43 0,14 0,13 8 89 32 5 177
2. Bnc H 1,85 0,16 0,53 0,16 0,13 21 89 39 6 191
3. Bx H 1,95 0,18 O, 55 0,12 0,12 30 94 34 6 181
4. Bnc V. I. 1,85 0,18 0,54 0,13 0,12 20 79 36 6 155
5. Bx V. I. 2,00 0,20 0,55 0,16 0,13 19 99 40 7 198
6. Bnc V 2,02 0,19 0,50 0,12 0,14 15 82 38 7 172
7. Bx V 1,96 0,17 0,46 0,15 0,13 19 88 38 6 192

1983
1. Control 1,64 0,14 0,60 0,20 0,09 10 52 27 5 186
2. Bnc H 1,59 0,14 0,68 0,16 0,08 16 47 27 5 157
3. Bx H 1,63 O, 15 0,62 O, 18 0,08 19 54 25 5 157
4. Bnc V. I. 1,61 0,14 0,61 0,25 0,09 15 60 30 5 190
5. Bx V. I. 1,69 0,15 0,66 0,19 0,09 18 55 27 5 217
6. Bnc V 1,61 0,15 0,57 0,19 0,09 19 51 27 6 174
7. Bx V 1,61 0,15 0,63 0,15 0,09 15 50 53 5 174

Bnc = Boronatroca1ci ta.
H = Hoyo.
V. I. = Vol ea i ncoporado.
V = Vol ea.
Bx = Bórax.
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La ubicación geográfica del ensayo, en la parte alta de
la Cordillera de la Costa, hace difícil pronosticar que se obten­
drá resultados similares en plantaciones establecidas en el seca­
no interior, fundamentalmente por los regímenes de humedad relati
va, neblinas y pluviometría del lugar. Los resultados del ensayo,
en cuanto a asegurar un contenido foliar satisfactorio, indican ­
un comportamiento similar entre fuentes y formas de aplicación, ­
así como también en la duración del efecto. Desde este punto de
vista, la dosis de 10 kg de B/ha aplicado al voleo, sería la más
recomendable, pero será el juicioso criterio el que permita, por
ejemplo, decidir si la incorporación del fertilizante representa
una ventaja desde el punto de vista de economía del agua y conse­
cuente mejor aprovechamiento del elemento.

6.3.4. Análisis conjunto de los ensayos del Estudio 2, correcc~n

de deficiencias de boro en plantaciones establecidas.

En los 3 ensayos que conforman este estudio, no se encontró morta
lidad atribuible a deficiencia de boro o a los tratamientos apli~

cados. Puede establecerse que para plantaciones desde 2 hasta 7
años de edad, los principales problemas originados por la caren ­
cia de boro son pérdidas en el incremento anual de crecimiento, ­
malformaciones que originan individuos con hábitos arbustivos y ­
árboles bifurcados.

Incrementos en altura estadísticamente superiores al t~

tig:¡seencortraronenlosensayos 2.1 "El Porvenir" y 2.2 "La Alfalfa",
pero no en el ensayo 2.3 "Pichilemu". En el ensayo "El Porvenir"
solamente los tratamientos que contemplaron incorporación de los
fertilizantes tuvieron crecimiento en altura superiores a testigo,
pero en el ensayo "La Alfalfa", todos los tratamientos alcanzaron
un crecimiento mayor al testigo y, además, los tratamientos donde
los fertil izantes se apl icaron al voleo y al voleo incorporado tu
vieron crecimiento superior a aquellos donde el fertilizante fue­
localizado en hoyo. En el ensayo "Pichilemu", donde no hay signi
ficancia para incremento en altura, sólo se observa mejor creci :­
miento asociado a la aplicación con incorporación (cuadros 26, 29,
32, 34 Y 38).

En ninguno de los ensayos hubo efecto en crecimiento a­
tribuíble a la fuente de boro probada. Asimismo, tampoco hubo e­
fecto de tratamientos en el crecimiento en diámetro.
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Se considera que la respuesta medida sobre el creClmlen
to en altura no es producto por sí propio del el emento boro agre-=­
gado, sino que proviene de un efecto indirecto de éste sobre la ­
desaparición o atenuación de síntomas que implican retraso en el
crecimiento y del efecto adicional de la remoción del suelo en
los tratamientos con incorporación del fertilizante, labor que me
jora la aireación y percolación del agua, especialmente en suelos
pesados. Esta afirmación se confirma al constatar que, pese a ha
ber ocurrido absorción adecuada de boro, no hay efecto sobre el -=­
crecimiento en el ensayo "Pichilemu", que es el único donde no
hay ocurrencia de síntomas necróticos (Cuadro 40); que los mejo ­
res resultados se obtuvieron en el ensayo "La Alfalfa" donde ocu­
rrió la mejor recuperación de síntomas de muerte de yemas y apí ­
ces, existentes antes de la aplicación (Cuadro 35) y. que en el ­
ensayo "El Porveni r", 1os tratami entos que resul tan superiores a
testigo presenta la menor frecuencia de síntomas que significan ­
retraso en el crecimiento (Cuadro 30).

MEAD Y GADGIL (1978) consideran que la deficiencia de ­
bOI'O reduce el crecimiento en altura por muerte recurrente del á­
pice principal. STONE y WILL (1965) concluyen que la corrección
de la deficiencia permite que las plantas recuperen su hábito nor
mal de crecimiento. En Chile, resultados de GONZALEZ, V.G. (1979)
con diversos sistemas de apl icación de boronatrocalcita, señalan
que todos los tratamientos tienen incrementos que duplican a los
del testigo sin fertllizaci6n y que el promedio de frecuencia de
muerte apical fue de 25% en los tratamientos, mientras que alcan­
zó a 98% en el tratamiento control. Es probable que los resulta­
dos obtenidos por TOLLENAAR (1969), quien informa desaparición de
síntomas y aumento de crecimiento, corresponden igualmente a la ­
misma situación general.

Los resultados de los análisis foliares periódicos de ­
muestran que el boro es absorbido antes de 6 meses, sobrepasando
los n veles sati;factorios indicados por WILL (1978) para todos ­
los tratamientos, en todos los ensayos (Tabla 1). También se pue
de constatar que los patrones de absorción y de pérdida subsecuen
te del elemento absorbido son similares a los medidos en los en-=­
sayos de' Estudio 1, ya discutido. pero en los ensayos de correc'
ción, el máximo alcanzado en la primera medición. es inferior al
que se mide en las apl icaciones al establecimiento. Esta situa .
ción es especialmente válida para los estudios 1 y 2 de los ensa­
yos ''rl Porvenir" y "Pichilemu", dond o se miden contenidos inici~~

les para un l1Iisrro sistema de apl icación, fertil izante, dosis y



- 79 -

y suelo; esta mayor absorción puede explicarse por un efecto de ­
dilución (THOMPSON, 1965).

En los distintos ensayos, cada tratamiento presenta di
ferentes niveles de absorción máxima inicial, de tal manera que ~
un mismo tratamiento puede presentar grandes variaciones en la ­
concentración inicial alcanzada según la localidad. Por ejemplo,
boronatrocal cita apl icada en hoyo en los ensayos "El Porvenir" y
"La Alfalfa" alcanza a 14 y 13 ppm inicial, respectivamente, pero
68 ppm, siendo el de mayor absorción, en el ensayo "Pichilemu"
(Tabla 11. En términos generales, boronatrocalcita aplicada en­
diferentes formas, es siempre la fuente boratada que entrega los
valores más bajos en todos los ensayos.

El ordenamiento de los datos de boro inicial y final pr~

sentados en la Tabla 2,permiten concluir que para métodos de apli
cación al voleo o voleo incorporado, la mayor absorción inicial ~
siempre ocurre en serie Coreo, alcanzando valores que llegan a
triplicar los medidos para suelos Collipulli y que bórax entrega
mayores contenidos iniciales que boronatrocalcita, para un mismo
sistema de aplicación. Cuando los fertilizantes se localizan en
hoyo no se presenta un patrón ordenado como en aplicaciones al vo
leo; sólo se tiene que bórax presenta mayores niveles iniciales ~

que boronatrocalcita en suelos Collipulli y Coreo, pero en suelo
Constitución boronatrocalcita es superior para esta forma de apli
cación. -

Las diferencias en contenidos medidos a 6 meses no se ­
reflejan en la medición a 30 meses donde, especialmente para apli
caciones al voleo, ambas fuentes de boro ensayadas presentan con­
tenidos similares en la práctica. Nuevamente, en aplicaciones lo
calizadas en hoyo en series Coreo y Collipulli, bórax aparece su
perior a boronatrocalcita (Tabla 3).

La variabilidad en absorción inicial para los tratamien
tos, asi como el hecho que bórax tiende a mostrar mayor absorció~

a 6 meses que boronatrocalcita o que en aplicaciones en hoyo esta
situación se invierta en suelos Constitución, no puAden explicarse
con los antecedentes obtenidos o con otras observaciones realiza­
das en el ensayo. Solamente se considera necesario realizar estu
dios diseñados para confirmar y explicar el diferente comporta ~
miento de boronatrocalcita en cuanto a su absorción en aplicacio­
nes localizadas en los distintos suelos, ya que este fertilizante
es actualmente el de menor costo por unidad.
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TABLA l. Ordenamiento según contenido inicial de boro por ensayo
y tratami ento.

Ti empo en meses
fol iar desde la

Ensayos y tratamientos
6 18

del anál isis
fertilizaciór

30

---contenido de boro(ppm)---

Ensayo "El Porvenir"

Bórax en hoyo 90
Bórax voleo incorporado 33
Boronatrocalcita voleo incorporado 24
Bórax voleo 18
Boronatrocalcita voleo 14
Boronatroca 1ci ta en hoyo 14
Testigo 10

Ensayo "La Alfalfal".

B6rax voleo incorporado 93
Bórax voleo 73
Boronatrocalcita voleo incorporado 63
Bórax en hoyo 60
Boronatrocalcita voleo 57
Boronatrocalcita en hoyo 13
Testigo 6

Ensayo "Pi chi 1emu".

Boronatrocalcita en hoyo 68
Bórax en hoyo 46
Bórax voleo incorporado 40
Bórax voleo 32
Boronatrocalcita voleo incorporado 26
Boronatrocalcita voleo 18
Testigo 9

21
18
15
13
11
6
6

46
39
38
37
38
9
5

30
21
20
19
19
15
8

13
11
10
9
9
7
6

28
26
25
21
20
12
6

19
19
18
16
15
15
10
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TABLA 2. Ordenamiento de contenidos de boro inicial según siste­
ma de aplicación y fuente boratada con indicación de
contenidos finales y series de suelos.

Sistemas de apl i c~ Conteni do boro
ción (ppm) Serie EnsayoFuente 6 me- 30 me

ses ses

Vol ea incorporado
Bórax 93 28 Coreo La Alfalfa

40 18 Constitución Pichilemu
33 11 Co11 ipu11 i El Porveni r

Boronatrocalcita 63 25 Coreo La Alfalfa
26 15 Constitución Pichilemu
24 10 Co11 ipu11 i El Porvenir

Voleo
Bórax 73 26 Coreo La Alfalfa

32 16 Constitución Pichilemu
18 9 Co11ipu11i El Porvenir

Boronatrocalcita 57 20 Coreo La Alfalfa
18 15 Constitución Pichilemu
14 9 Co11 ipu11 i El Porvenir

Localizado en hoyo
Bórax 90 13 Co11ipu11i El Porveni r

60 21 Coreo La Alfalfa
46 19 Constitución Pichilemu

Boronatrocalcita 68 16 Constitución Pichilemu
14 7 Co11 ipu11 i El Porvenir
13 12 Coreo La Alfalfa

Testi90s 10 6 Co11ipulli El Porvenir
9 10 Constitución Pichilemu
6 6 Coreo La Alfalfa
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TABLA 3. Ordenamiento de contenidos de boro a 30 meses segun sis
tema de aplicación, serie de suelos y fuente de boro.

Sistemas de apl ic! Contenido Fuenteción boro Serie boratada(ppm)

Voleo incorporado 28 Coreo Bórax
25 Coreo Boronatrocalcita
18 Constitución Bórax
15 Consti tución Boronatrocalcita
11 Co 11 i pu11 i Bórax
10 Co11 ipu11 i Boronatrocalcita

Voleo 26 Coreo 8órax
20 Coreo Boronatrocalcita
16 Constitución Bórax
15 Constitución Boronatrocalcita
9 Co11 i pu11 i Bórax
9 Co 11 i pu11 i Boronatrocalcita

Localizado en hoyo 21 Coreo Bórax
12 Coreo Boronatrocalcita
19 Constitución Bórax
16 Constitución Boronatrocalcita
13 Co11 ipu11 i Bórax
7 Co11 ipu11 i Boronatrocalcita

La observación de los sistenas en los ensayos permite ­
confirmar que, como ha sido descrito por varios autores (STONE y
WILL, 1965; SNOWDON, 1971; WILL, 1978), el síntoma de "muerte de
ápices, brotes y yemas" sirve para diagnosticar deficiencia seve­
ra de boro en plantaciones jóvenes de pino insigne y, por lo tan
to, sería útil para pronosticar buenas respuestas donde las medi=­
das correctivas sean practicables. Para una apropiada evaluación
debe tenerse siempre en cuenta que §ste es un síntoma estacional,
cuya frecuencia disminuye en las primeras fases del crecimiento ­
de la temporada. El síntoma "flecha múltiple", deflnido en sus
características en el Anexo 2, no parece ser un predictor seguro
de la deficiencia, aún cuando para evaluaciones de verano se pre­
senta asociado a contenidos bajos y marginales de boro en los en-
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sayos "El Porvenir" y "La Alfalfa".
los ensayos parecen depender más de
sio o magnesio que de boro.

Las "clorosis" observadas en
contenidos marginales de pot~

6.4. Estudio 3. Respuesta a la Fertilización Fosfatada en Roda­
l es Jóvenes.

6.4.1. Ensayo 3.1 "Santa Marta".

ADAMS (1979) consideró como sitios deficitarios en fósforo sola ­
mente la serie Los Guanacos dentro de los suelos lateriticos par­
do rojizos y la posible existencia de la deficiencia en los sue ­
los rojo arcillosos.

El establecimiento de este ensayo se hizo en una planta
ción de 6 años ubicada en lo que se consideró serie Los Guanacos;
sin embargo, debe dejarse establecido que esta serie no figura co
mo reconocida por el Proyecto Aerofotogramétrico CHILE/OEA/BID de
acuerdo aIREN (1964), sino que corresponde a serie Constitución,
lo que fue confirmado por estudios de clasificación en el lugar.
Otros criterios utilizados para la elección del sitio del ensayo
fueron: análisis de suelo, análisis foliar, que mostró contenidos
marginales de fósforo en la plantación, según WILL (1978), y la ­
presencia de plantas con ramas cortas, poco densas, aciculas fu ­
sionadas y hábito piramidal angosto que se consideraron indicati­
vos de la deficiencia.

Los resultados de la aplicación de dosis crecientes de
fósforo, como superfosfato triple, no indican efecto en incremen­
to de altura y diámetro de los tratamientos con respecto al tes ti
go durante 2 temporadas de crecimiento, aún cuando se utilizó do~

sis tan altas como 400 unidades de fósforo por hectárea (cuadros
42 y 43).
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CUADRO 42. Promedio de altura, de incremento en altura en las tem
poradas que se indica y porcentaje de crecimiento fi ~

na1 sobre el tes t i go del Ensayo 3.1 "Santa Marta".

9 c t o
Superfosfato triple 46-48% de ingrediente activo.*

Tratami ento Altura (m) Incrementos (m) %sobre
(kg/ha) h 80 h 81 h 82 80-81 81-82 80-82 tes ti 9

l. Control 4,34 6,08 8,40 1,74 2,32 4,06 100,C

2. SFT* , 213 kg 4,60 6,46 8,88 1,86 2,42 4,28 105,7

3. SFT , 426 kg 4,01 5,67 7,90 1,66 2,24 3,90 94,C

4. SFT, 851 kg 4,31 6,09 8,52 1,78 2,43 4,21 101,4

F 0,05 n. s. - n. s.

n. s.: no si ni fi a iv

CUADRO 43. Promedib de diámetro, de incremento de diámetro en
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 3.1 "Santa Marta".

Tratami ento Di ámetro (cm) Incremento (cm) %sobre
(kg/ha) d 80 d 81 d 82 80-81 81 -82 80-82 testigo

l. Control 5,2 7,5 9,5 2,2 2,0 4,2 IOO,C

2. SFT* , 213 kg 5,8 8,0 10,1 2,2 2,1 4,3 106,3

3. SFT, 426 kg 5,2 7,0 8,0 1,8 1,8 3,6 92,E

4. SFT , 851 kg 5,5 8,0 10,0 2,5 2,0 4,5 105,3

F 0,05 n.S. - n.s.

n.s.: no significativo.
* Superfosfato triple 46-48% ingrediente activo.



/

- 85 -

Es posible que para las características del suelo del ­
lugar, las respuestas medidas sobre todos los individuos comien ­
zan a manifestarse con posterioridad, produciéndose una situación
similar a la expuesta por MEAD y GADGIL (1978), donde los result-ª­
dos expresados en incremento de área basal, en rodales de 5 a 8 a
ños de edad, comenzaron a manifestarse desde el tercer año. Sin
embar90, otros investigadores en Chile han obtenido respuestas
muy rápidas, 2 a 3 años, en altura y diámetro con aplicaciones
combinadas de fósforo y nitrógeno (TORO, 1982) Y aunque los datos
parciales presentados por este autor no permiten discriminar fá ­
ci1mente los efectos de cada uno de los fertilizantes agregados,
el efecto atribuíb1e al fósforo parece ser nulo, lo que puede e~

tar relacionado con los resultados del análisis foliar, donde no
se aprecia mayor absorción del fósforo agregado, posiblemente de­
bi do a- efecto de dil ución (BAULE y FRICKER, 1970).

Los resultados del análisis foliar del ensayo (Cuadro ­
44),indican que la plantación varió de un rango marginal a satis­
factorio, al pasar de 6 a 7 años de edad y se mantiene satisfact~

rio en las dos temporadas siguientes. KUNZ (1982), en estudios ~

fectuados en Va1divia, determinó que el punto crítico para la de­
ficiencia del fósforo, medida por síntomas y análisis foliar, es­
tá en los 7 años, re9ulada por alejamiento de raíces del suelo s~

perficial, incremento en la velocidad de crecimiento con mayor de
manda de nutrientes y competencia intra e inter específica. En ~
el ensayo se obtiene una marcada mayor absorción de todos los nu
trientes con el avance de un año de edad. Es probable que el pu~
to crítico para la deficiencia de fósforo sugerido por Kunz se
produzca antes para las condiciones edafoclimáticas del ensayo.
Sin embargo, no se tiene explicación para la estabilización su~

secuente de los nutrientes y en forma especial, para el alza sos­
tenida de los niveles de nitrógeno.

La falta de respuesta al fósforo agregado a los trata ­
mientos, medido por análisis foliar, indica que no hay consumo de
lujo (THOMPSON, 1965) y debe considerarse que el elemento no ha ­
quedado disponible para las plantas. Por otra parte, si se consi
dera que en todo el perfil analizado por Bray 2 (Anexo 1), los nI
veles de fósforo no alcanzan a 1 ppm, debe asumirse que existiría
un adecuado suministro natural de fósforo para los árboles, que ­
el método no detecta, como ha sido propuesto por WELLS et al
(1973). --

La deficiencia de fósforo, según ADAMS (1979), estaría
presente en áreas de la serie Constitución (Los Guanacos), ausen­
te en arenales y probablemente en serie Collipulli, donde hace no
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CUADRO 44. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los elementos que se indica. Ensayo 3.1 "Santa Mar
ta" .

Tratami ento N p K Ca Mg I B Fe Zn Cu Mn(kg/ha) (%) (ppm)Año

1980 1,01 0,12 0,44 O,Og 0,08 8,9 40 22 6 191

1981

l. Control 1,31 0,16 0,52 0,14 0,12 14 85 30 5 352
2. SFT*, 213 kg 1,26 0,16 0,70 0,16 0,11 14 82 32 5 302
3. 5FT, 426 kg 1,36 0,16 0,61 0,13 0,11 11 94 34 4 342
4. 5FT , 851 kg 1,25 0,18 0,73 0,15 0,11 13 91 32 5 310

1982

l. Control 1,76 0,15 0,60 O, la 0,12 11 70 26 6 297
2. 5FT, 213 kg 1,70 0,15 0,68 0,11 0,11 11 80 25 5 250
3. 5FT , 426 kg 1,73 0,16 0,67 0,11 0,14 12 79 28 5 312
4. 5FT, 851 kg 1,68 0,16 0,70 0,11 0,12 la 70 27 5 269

1983

l. Control 1,99 0,17 0,74 0,29 0,16 12 69 28 5 286
2. 5FT, 213 kg 1,71 0,17 0,98 0,22 0,12 13 67 28 4 314
3. 5FT, 426 kg 1,84 0,18 0,83 0,19 0,12 9 61 26 6 264
4. 5FT , 851 k9 2,11 0,20 0,75 0,21 0,13 12 60 27 6 279

* 5uperfosfato triple 46-48% de ingrediente activo.
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tar que no fue encontrada por ZOTTL (1973). RAMIREZ et ~ (1982)
la citan en diferentes series de suelos entre la VI y'VIII Región
determinada mediante síntomas visuales de diagnóstico, en un pri­
mer esfuerzo por establecer el estado nutricional de las planta ­
ciones en el país; el uso del síntoma de fusión de acículas po
dría haber aumentado las cifras obtenidas, ya que, como señala
WIll (1978), este síntoma puede tener otros orígenes.

Considerando la gran importancia que el elemento fósfo­
ro tiene en el crecimiento y desarrollo de los vegetales es impo~

tante establecer la situación de este nutriente para las planta ­
ciones de pino insigne en Chile. Este cultivo requiere de sumi ­
nistro artificial de fósforo para su primer crecimiento o para lQ.
grar adecuados rendimientos en extensas áreas de Nueva Zelanda y
Australia (WARING, 1971; FRIEDEL, 1971; BALLARD, 1978; BALLARD Y
WILL, 1978; MEAD Y GEADGIL, 1978; FLINN et al, 1979; WILL, 1981 y
HUNTER y GRAHAM, 1982). - -

En Chile, sólo se tiene antecedentes de un ensayo con a
plicaciones de fósforo al establecimiento, que a los 4 años no ­
mostró diferencias significativas (ROCUANT, 1969). En una recopi
lación de resultados de análisis foliares obtenidos en ensayos ­
conduci dos por TOR0(1982),GERDING et al (1982) y KUNZ (1982)se comprueban
niveles deficitarios o marginales, según W1LL (1978), en las se­
ries cauquenes, San Esteban, Lomerío y suelos no reconocidos, en
edades superiores a 10 años y hasta 17 años; en la serie Correl ­
túe, en edades entre 5 y 30 años y por los autores en la serie Cu
ranipe, en edades superiores a 10 años. Si bien los datos exis ~

tentes son escasos, no hay determinaciones de deficiencias en
plantaciones con edades inferiores a 3 años y tampoco hay observa
ciones sobre deficiencia de fósforo por síntomas visuales para es
tas edades, aunque, como señala ADAMS (1979), la común ocurrencia
de la deficiencia de boro puede enmascarar los síntomas de la de­
ficiencia de fósforo. Parece necesario efectuar estudios de nive
les de fósforo para demostrar si existe una asociación de la defT
ciencia con la edad y, como sugiere KUNZ (1982), si ésta se rela~
ciona, entre otras, con la profundidad efectiva de suelo que las
raíces han alcanzado.

Otro aspecto de gran importancia es la determinación de
los contenidos de fósforo en el suelo y los niveles alcanzados en
el follaje. Para todas las determinaciones de los diferentes en­
sayos incluídos en este proyecto, los niveles de fósforo en el
suelo, determinados por Bray 2, son bajos a muy bajos y sólo hay
contenidos deficientes marginales en el follaje de plantaciones ­
de más de 10 años de edad. GERDING et al. (1982) señalan bajas ­
disponibilidades para fósforo en 12 anállsis de suelo efectuados
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en series Santa Sofía y Cauquenes, mientras que el análisis foliar,
en los mismos lugares para plantas de 2 a 4 años de edad, siempre ­
mostró niveles satisfactorios. Esta situación demuestra que, a 10
menos para los casos estudiados, el pino insigne obtiene adecuado
suministro de fósforo en suelos de muy baja fertilidad para culti­
vos agrícolas; WELLS et al. (1973) señalan una situación similar ­
para Pinus taeda L.en-e1-Sureste de Estados Unidos, indicando que
las ectomicorrizas o ciertas características de la raíz capacita ­
rían a esta especie para obtener fósforo desde fonnas relativamen­
te insolubles.

Para resolver esta situación, tanto en Australia
(BAUR, 1959, cito por WELLS et al. (1973)), como en Nueva Zelanda
(BALLARD, 1974), han buscado-Corre1acionar análisis de suelo y fo
liar para predecir respuestas a fertilización fosfatada.

En el país parece necesario establecer una red de ­
ensayos, en plantaciones nuevas, para detenninar respuesta a ferti
1izaciones fosfatadas con exclusión de interacciones con otros ele
mentos.

El rol del fósforo en las plantas justifica con cre
ces un estudio de este tipo. Si se obtiene respuestas al elementO.
los resultados serán de gran utilidad; si los resultados no demues
tran el beneficio de la fertilización, estaría significando que ­
las micorrizas nativas tienen una mayor eficiencia comparativa y ­
son capaces de abastecer a las plantas bajo condiciones de muy es­
casa disponibilidad del elemento en el suelo.

6.5. Estudio 4. Prevención de Deficiencia de Nitrógeno en Planta
ciones Recién Establecidas.

6.5.1. Ensayos 4.1 "Lo Moreno" y 4.2 "Cholguahue".

ADAMS (1979) indica como áreas, en Chile, deficientes en nitrógeno
los suelos arenosos de dunas costeras y con deficiencia marginal,
a los suelos arenosos del Valle Central. De acuerdo a su recomen­
dación, se instalaron dos ensayos en plantaciones de 2 años; uno ­
en suelo de la serie Arenales ("Lo Moreno") y el otro en suelo de
la serie Coreo ("Cholguahue"). El fertilizante utilizado fue urea,
como fuen-e de nitrógeno más aprovechable para pino insigne (MC -­
FEE Y STONE, 1968, cit. ADAMS 1979), aplicado en hoyo.

Los resultados en crecimiento, en altura y diámetro
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para el ensayo 4.1 "Lo Moreno", i ndi can que no hay efecto de los
tratamientos sobre los incrementos medidos (cuadros 45 y 46). Los
resultados para las mismas variables en el ensayo 4.2 "ChoI9uahue'~

muestran a su vez, un efecto depresivo de los tratamientos, calcu
lados por covariancia (cuadros 47 y 48). WARING (1971) y 8ALLARD
(1978), indican que el nitrógeno suprime el crecimiento cuando se
aplica solo a un suelo deficiente en fósforo. El contenido de e~

te elemento es bajo en los lugares de ensayo (ver Anexo 3). 5in
embargo, los niveles medidos por análisis foliar (cuadros 49 y 50)
son siempre satisfactorios y, de acuerdo a ésto, no hay deficien­
cia de fósforo presente en las plantas. La ausencia de respuesta
en "Lo Moreno" y la respuesta negativa en "Cholguahue", deberían
atribuirse directamente al fertilizante o a un efecto de un esta­
do marginal deficiente de 5-50.1. determinado para el predio "Lo ­
Moreno" por VALENCIA y OLAVE (1982) y de acuerdo a niveles esta ­
blecidos por TURNER et~. (1977) Y TURNER (1979).

Es muy posible que una deficiencia de azufre pueda
causar la ausencia de respuesta al fertilizante nitrogenado. De
acuerdo a lo sugerido por KELLY y LAMBERT (1972) y lo establecido
para Chile por VALENCIA y OLAVE (1982), existe una relación 5/N ­
cuyos valores serían 0,030 para Nueva Zelanda y 0,026 para Chile.
En pino oregón (Pseudotsuga menziessii) ha sido postulado por TUR
NER et al. (1977, 1979) Y TURNER (1979) que, para obtener una res
puesta con aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, sin indu ~
cir deficiencias de azufre, se requieren altos niveles de 5-504,
estimados en 400 ppm, foliar. En experiencias desarrolladas en
pino oregón con bajo contenido de nitrógeno (1,2% foliar), se ob­
tuvo respuesta cuando había más de 400 ppm y el 75% de las plan ­
tas que no respondieron tenían menos de esa cantidad. En un tra­
bajo (VALENCIA y OLAVE, 1982), dirigido en Chile por uno de los ­
autores de este documento y, que se derivara de esta investiga
ción del Proyecto CONAF/PNUD/FAO-CHI/76/003, se encontró una gran
variación en los contenidos de azufre inorgánico en plantaciones
de pino insigne de la Octava Región, mientras que el azufre orgá­
nico es relativamente constante.

Los valores para azufre que se consideran como óp­
timos tentativos serían los siguientes, para las dos edades que ­
se indican:

7 años 14 años

5 orgáni co (ppm)
5 inor9ánico (ppm)

800
120

820
340
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CUADRO 45. Promedio de altura, de incremento en altura en las
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testi90 del Ensayo 4.1 "Lo Moreno".

Tra tami ento Altura (cm) Incrementos (cm) %sobre
(g /planta) h 80 h 81 h 82 80-81 81-82 89-82 testigo

1. Control. 36 61 100 25 38 64 100,0
2. Urea, 26 9 36 60 93 24 32 56 93,0
3. Urea, 52 9 38 64 102 26 38 64 102,0
4. Urea, 78 9 35 60 91 25 31 56 91,0

F 0,05 n. S. - n.s.

n.s.: no significativo.

CUADRO 46. Promedio de diámetro, de incremento de diámetro en
las temporadas que se indica y porcentaje de creci
miento final sobre el testigo del Ensayo 4.1 "Lo More
no ll

•

Tratami ento Di ámetro (mm) Incremento (mm) %sobre
(g/planta) d 80 d 81 d 82 80-81 81-82 80-82 testigo

1. Control 6,4 11,0 21,2 4,6 10 ,2 14,9 100,0
2. Urea, 26 9 6,4 11 ,2 19,9 4,8 8,7 13,4 93,9
3. Urea, 52 9 6,6 12,2 21,3 5,6 9,1 14,8 100,5
4. Urea, 78 9 5,6 11 ,2 19,2 5,6 8,0 13 ,6 90,6

F 0,05 n. S. - n.s.

n.s.: no significativo.
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CUADRO 47. Promedio de altura, de incremento en altura de las ­
temporadas que se indica y porcentaje de crecimiento
final sobre el testigo del Ensayo 4.2 "Cholguahue".

Tratamiento Altura (cm) Incrementos (cm) % sobre
(g/planta) h 80 h 81 h 82 80-81 81-82 80-82 testigo

l. Contra1 29 48 90 19 43 62 100,0
2. Urea, 26 g 29 42 80 13 38 51 88,8
3. Urea, 52 g 30 45 82 15 37 52 91,1
4. Urea, 78 g 30 44 76 14 33 46 84,4

F 0,05 s .n. - sí

n.s.: no significativo.
si significativo.

CUADRO 48. Promedio de diámetro, de incremento de diámetro en ­
las temporadas que se indica y porcentaje de crecimie~

to final sobre el testigo del Ensayo 4.2 "Cholguahue".

Tra tami ento Diámetro (mm) Incremento (mm) %sobre
(g/planta) d 80 d 81 d 82 80-81 81-82 80-82 testigo

l. Control 4,6 8,6 17,7 4,0 9,1 13,1 100,0
2. Urea, 26 g 4,5 7,8 15,9 3,3 8,1 11 ,4 89,8
3. Urea, 52 g 4,6 8,3 15,7 3,7 7,4 8,8 88,7
4. Urea, 78 g 4,6 8,0 15,2 3,4 7,3 10,6 85,0

F 0,05 n.s. - sí

n.s.: no significativo.
sí significativo.
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CUADRO 49. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los elementos que se indica. Ensayo 4.1 "Lo More
no" .

Tra tami ento N p K Ca Mg B Fe Zn Cu Mn
(g/planta)

Año ( %) (ppm)

1980 1,63 0,20 1,13 0,33 0,10 8,0 44 "7 5 100

1981

1. Control 1,58 0,15 0,66 0,34 0,12 8 69 46 6 191
2. Urea, 26 9 1,52 0,18 0,72 0,34 0,12 8 58 61 5 178
3. Urea, 52 9 1,43 0,15 0,57 0,31 0,12 6 55 48 5 140
4. Urea, 78 9 1,35 0,16 0,68 0,30 0,11 8 64 52 6 ,.78

1982

1. Control 1,48 0,19 0,76 0,37 0,16 7 78 41 6 176
2. Urea, 26 9 1,40 0,18 0,68 0,40 0,16 6 70 40 8 182
3. Urea, 52 9 1,45 0,18 0,61 0,36 0,15 6 81 36 7 162
4. Urea, 78 9 1,62 0,18 0,62 0,38 0,16 6 75 37 6 171

1983

1. Contro 1 1,82 0,19 0,75 0,27 0,12 5 66 29 5 110
2. Urea, 26 9 1,72 0,18 0,81 0,26 0,10 5 57 32 6 108
3. Urea, 52 9 1,75 0,19 0,77 0,26 0,11 6 59 32 6 119
4. Urea, 78 9 1,79 0,18 0,74 0,54 0,10 5 59 31 6 108
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CUADRO 50. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los elementos que se indica. Ensayo 4.2 "Cholgu-ª­
hue" .

Tra tami ento
N p K Ca Mg B Fe Zn Cu Mn(g/planta)

Año (%) (ppm)

1980 1,58 0,21 1,04 0,30 0,13 6,0 38 41 6 69

1981

l. Control 1,45 0,16 0,67 0,30 0,10 10 62 36 5 63
2. Urea, 26 9 1,34 0,16 0,65 0,32 0,10 10 59 33 6 61
3. Urea, 52 9 1,70 0,17 0,60 0,29 0,10 9 68 39 6 84
4. Urea, 78 9 1,74 0,15 0,67 0,31 0,11 12 58 32 5 71

1982

l. Control 1,89 0,18 0,73 0,36 0,12 8 88 32 8 81
2. Urea, 26 9 1,88 0,18 0,68 0,36 0,12 7 73 33 7 71
3. Urea, 52 9 1,92 0,18 0,64 0,38 0,13 8 81 29 5 92
4. Urea, 78 9 2,00 0,18 0,64 0,34 0,12 8 70 28 6 96

1983

l. Control 1,93 0,19 0,82 0,24 0,09 8 67 31 6 46
2. Urea, 26 9 1,92 0,18 0,72 0,26 0,09 6 70 29 6 56
3. Urea, 52 9 1,98 0,22 0,71 0,27 0,09 6 66 28 6 49
4. Urea, 78 9 1,82 0,18 0,71 0,26 0,10 7 63 26 6 54
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El predio "Lo Moreno", incluído para los estudios
de azufre, mostró los niveles más bajos (83 ppm de S inorgánico y
737 ppm de S orgánico), los que pudieron impedir un adecuado apro­
vechamiento del nitrógeno. Estos antecedentes se entregan porque
pueden servir para plantear el diseño de estudios que incluyan
prospección foliar de azufre y estudios de respuesta a este elemen
to en combinaciones con otros fertilizantes.

Además de lo mencionado en cuanto a fósforo y azu­
fre, como limitantes para respuesta de nitrógeno, se ha estableci­
do que este último elemento reduce las concentraciones foliares de
boro en pino insigne, induciendo muerte apical (BALLARD, 1978).
Ninguna de las sugerencias citadas respecto a relaciones entre ni­
trógeno y los elementos fósforo, azufre y boro, fue prevista para
estos ensayos y es útil para expl icar, con posterioridad, los re ­
sultados obtenidos sobre el crecimiento, pero deberán considerarse
para nuevos experimentos.

Otra situación no esperada es la determinación de
mayor frecuencia de "muerte de ápices" y mortalidad asociada a
tratamientos en los dos períodos de evaluación (Cuadro 51), en am
bos ensayos. Los resultados de análisis foliar (cuadros 49 y 50)~
no demuestran que el nitrógeno haya sido absorbido y que, conse
cuentemente, haya provocado una reducción en las concentraciones ­
de boro, ya que los niveles de este elemento son similares en tra
tamientos y testigo, mientras que la muerte apical es más frecuen~
te en tra tami entos. Tampoco puede cons i dera rse que 1a "muerte api
cal" determinada, se deba a una relación entre nitrógeno y heladas
(BARKER, 1978), ya que los contenidos de nitrógeno son similares ­
entre tratamientos. La mortalidad presente en los ensayos aparece
también asociada a tratamientos. Estos resultados son similares a
los obtenidos por BALLARD y MEAD (1976, cit. por BALLARD, 1978), ­
donde en ausencia de diferencia en absorción de nitrógeno, medido
por anál isis fol iar, hay mayor mortal idad con la dosis de 30 g de
urea/planta, a los 2 años de la fertilización, confirmando que un
incremento de la mortalidad podría ser un problema asociado con el
uso rutinario de urea en plantaciones recién establecidas.

Finalmente, parece conveniente señalar la necesi­
dad de que la actual red de ensayos con salitre en plantaciones
con pino insigne que llevan CONAF y las empresas forestales, consi
deren en sus evaluaciones análisis foliares para el estudio compa~
rativo de fósforo y boro, a lo menos, y que se evalúe "muerte de á
pices" atribuible a boro u otras causas.
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CUADRO 51. Evolución de síntomas, expresados como porcentaje del
total de plantas por tratamiento, en las diferentes ­
temporadas de observación. Ensayos 4.1 "Lo Moreno" y
4.2 "Cholguahue".

Tra tami ento Muerte apical Muertos Sobrevivencia I
por ( %) (%) (%)

Año 4,1 4,2 4,1 4,2 4,1 4,2

1980

Testigo 1,0 4,1 0,0 0,0 100,0 100,0
'26 9 planta 0,0 2,5 0,0 0,0 100,0 100,0
52.9 planta 0,0 3,7 0,0 0,0 100,0 100,0
78 9 planta 0,0 2,5 0,0 0,0 100,0 100,0

1981

Testi 90 5,0 0,0 0,0 2,0 100,0 98,0
26 9 pl anta 15,0 8,1 10,0 8,0 90,0 92,0
52 9 planta 5,6 8,2 11 ,0 9,0 89,0 91,0
78 9 planta 17,6 12,0 8,0 15,0 92,0 85,0

1982

Testigo 3,8 2,7 2,0 9,0 98,0 91,0
26 9 planta 9,7 8,8 10,0 15,0 90,0 85,0
52 9 planta 11 ,3 5,7 11 ,0 13,0 89,0 87,0
78 9 pl anta 19,3 12,0 15,0 24,0 85,0 76,0
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6.6. Estudio 5. Efecto de Fertilizan e Nitrogenado en el Creci ­
miento de Rodales de Buena Calidad.

6.6.1. Ensayos 5.1 "San Pedro" y 5.2 "María Las Cruces".'

Los dos ensayos de este estudio están establecidos sobre sitios de
buena calidad y su objetivo es proporcionar información sobre la ­
respuesta en incremento volumétrico, de rodales raleados a la adi­
ción de fertilizante nitrogenado aplicado como urea al voleo. El
estudio está planificado a 8 años, aplicándose raleos adicionales
en el cuarto, sexto y octavo año.

Los resultados parciales en incremento en altura y
área basal. se' presentan en los cuadros 52, 53, 54 y 55. En ningGn
ensayo se logran diferencias estadísticamente significativas a 2 a
ños de su inicio. Esto concuerda con los datos de MEAD y GADGIL ~

(1978), para rodales de 14 años y donde las respuestas en área ba­
sal están medidas a los 5 años de la fertilización. Sin embargo,
datos de TORO (1982) muestran ya a los tres años incremento en al
tura, atribuibles a nitrógeno aplicado en dosis de 160 y 320 kg de
urea/ha en plantaciones de 9 años en un área vecina a Nacimiento
(VIII Región), en serie de suelo no reconocida. Es importante ob­
tener antecedentes que expliquen el distinto comportamiento de las
fertilizaciones nitrogenadas en plantaciones raleadas ubicadas en
las diferentes localidades.

En los ensayos de la presente investigación, al no
haber cambios significativos en área basal y altura, no debiera
producirse variación en el volumen, salvo que el factor de forma ­
resultase alterado por los tratamientos, lo que se estudiará en
los controles futuros.

En la determinación del volumen deberán utilizarse
funciones especiales para cada ensayo, pues las generales.disponi­
bles no tienen una precisión suficiente para detectar pequeños ca~

bios. La alternativa usada es la de medir los incrementos anuales
sobre árboles identificados para muestreo volumétrico (BARCLAY et
~., 1983). -

Los resultados de análisis foliar (cuadros 56 y 57)
muestran un notorio cambio entre 1980 y 1981, en los contenidos de
los elementos nitrógeno, fósforo, calcio, cobre y manganeso para ­
"María Las Cruces", mientras que en el ensayo "San Pedro" solamen-

, te este último elemento varía; esta variación puede ser consecuen­
cia de algún factor climático no medido en los ensayos. En ningu-

"
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Promedio de altura, de incremento en altura en las tem
poradas que se indica y porcentaje de crecimiento fi ~
nal sobre el testigo del Ensayo 5.1 "San Pedro".

Tra tami ento Altura (m) Incremento (m) % sobre i ncreme!
(kg/ha) h 80 h 82 80-82 to testigo

1. Control 18,0 20,7 2,7 100
2. N 100 18,0 20,3 2,3 85
3. N 200 18,1 20,8 2,7 100
4. N 300 17,6 20,2 2,6 96

F 0,05 n. s.

n.S.: no significativo

CUADRO 53. Promedio de altura, de incremento en altura en las tem
poradas que se indica y porcentaje de crecimiento fi ~

nal sobre el testigo del Ensayo 5.2 "María Las Cruces".

Tra tami ento Altura (m) Incremento (m) % sobre i ncreme!
(kg/ha) h 80 h 82 80-82 to testigo

1. Control 14,9 18,0 3,1 100
2. N 100 16,2 19,2 3,0 97
3. N 200 15,5 18,4 2,9 94
4. N 300 15,1 17,7 2,6 84

F 0,05 n.S.

n.s.: no significativo.
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CUADRO 54. Promedio de area basal (G), de incremento de area ba ­
sal en las temporadas que se indica y porcentaje de ­
crecimiento final sobre el testigo del Ensayo 5.1 "San
Pedro" .

Tra tami ento Area basal (m2/ha) Incremento(m2/ha) % sobre incre
(kg/ha) G 80 G 82 80-82 mento testigo

1. Control 28,521 34,272 5,751 100
2. NIDO 27,300 32,808 5,508 96
3. N 200 28,458 34,359 5,901 103
4. N 300 26,824 32,672 5,848 102

F 0,05 n.s.

n.s.: no significativo.

CUADRO 55. Promedio de area basal (G), de incremento de area ba ­
sal en las temporadas que se indica y porcentaje de ­
crecimiento final sobre el testigo del Ensayo 5.2 "Ma­
ría Las Cruces".

Tratamiento Area basal (m2/ha)
(kg/ha) G 80 G 82

Incremento(m2/ha) % sobre incre
80-82 mento testigo

100
104
115
107

7,665
7,954
8,819
8,185

23,837
25,002
25,515
24,240

16,172
17,048
16,696
16,055

1. Control
2. N 100
3. N 200
4. N 300

~ n_.s_. ---l

n.s.: no significativo
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CUADRO 56. Contenido promedio. determinado por análisis foliar.
de los elementos que se indica. Ensayo 5.1 "San Pe­
dro" .

Tra tami ento N P K Ca Mg B Fe Zn Cu Mn
(kg/ha)

Año (%) (ppm)

1980 1.25 0.14 0,69 0.25 0.24 13,8 113 36 6 +200

1981

1. Control 1,49 0.13 0.68 0.39 0,17 19 124 42 4 674
2. N 100 1.53 0,13 0,62 0.40 0,19 18 88 56 6 530
3. N 200 1,38 0.13 0.66 0.30 0.16 16 94 33 6 693
4. N 300 1,32 0.14 0.70 0.40 0,19 19 102 41 6 583

1982

1. Control 1,66 0,12 0.69 0.25 0,17 15 122 33 5 478
2. N 100 1,71 0.13 0,65 0,23 0,19 16 88 42 5 410
3. N 200 1,76 0,12 0.62 0.23 0.18 16 81 34 5 462
4. N 300 1,74 0,12 0.70 0.21 0.16 14 90 34 6 401

1983

1. Control 1,50 0,13 0.68 0,55 0,20 20 117 31 4 3772. N 100
3. N 200 1,56 0,16 0.75 0,41 0.18 16 79 39 4 373

4. N 300 1,66 0.13 0.60 0,48 0.20 20 90 29 4 538
1,53 0.13 0,68 0.45 0.18 17 76 31 3 400
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CUADRO 57. Contenido promedio, determinado por análisis foliar,
de los el ementos que se i ndi ca. Ensayo 5.1 "María Las
Cruces".

Tratami ento N p K Ca M9 B Fe Zn Cu Mn(k9/ha)
Año (X) (ppm)

1980 1,51 0,18 0,92 0,12 0,14 22 66 32 12 199

1981

1. Control 1,97 0,11 0,53 0,38 0,13 19 63 39 5 333
2. N 100 1,74 0,12 0,71 0,39 0,11 21 61 22 3 311
3. N 200 1,65 0,12 0,65 0,39 0,12 20 65 27 4 402
4. N 300 1,69 0,10 0,46 0,46 0,14 17 61 24 4 389

1982

l. Control 1,90 0,12 0,72 0,18 0,13 14 63 31 6 483
2. NIDO 1,88 0,13 0,70 0,16 0,13 12 53 36 6 357
3. N 200 1,94 0,10 0,74 0,15 0,11 11 53 29 5 422
4. N 300 1,95 0,10 0,76 0,13 0,11 11 61 30 7 381

1983

1. Control 1,66 0,09 0,60 0,31 0,11 16 65 20 3 461
2. N 100 1,58 0,09 0,57 0,43 0,13 17 68 30 3 496
3. N 200 1,59 0,09 0,82 0,28 0,09 13 55 23 3 461
4. N 300 1,60 0,08 0,55 0,40 0,10 13 64 25 3 510
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no de los ensayos se determina mayor absorción de nitrógeno asoci!
da a los tratamientos y las variaciones entre temporada son simi­
lares para tratamientos y testigo. En el ensayo "María Las Cruces"
el fósforo que estaba en niveles satisfactorios en 1980, aparece ­
como deficitario en 1983 sin que este resultado esté relacionado ­
con tratamientos; en el ensayo "San Pedro" el fósforo se ha mante­
nido como marginal. El aemento calcio, en "María Las Cruces", os­
cila ampliamente entre temporadas y tampoco asociado a tratamien ­
tos; en el ensayo "San Pedro" el rango de oscilación es menor, pe
ro con la misma tendencia. Sobre estas variaciones del calcio no
puede establecerse nada, pues no hay referencias; las pautas para
Nueva Zelanda (Cuadro 1) dan un valor único para los distintos ni­
veles. En el ensayo "María Las Cruces" hay un sostenido descenso
de los contenidos fol iares de cobre que aparecen marginales en 1983;
en el ensayo "San Pedro" el elemento también ha pasado a marginal
de acuerdo a la pauta de WILL (1978).

La falta de respuesta en altura podría estar dada
por los contenidos deficitarios o marginales de fósforo, de acuer­
do a los resultados citados por MEAD y GADGIL (1978) y futuros en
sayos deberían incluir un tratamiento con este elemento para con ­
firmar esta situación en sitios considerados de alta calidad, ya ­
que de ser verdadero, significaría un mayor costo en la práctica ­
de fertilización. La continuación de estos ensayos deberá permi ­
tir comprobar si aparecen alteraciones atribuibles a cobre. Los­
resultados de los contenidos de azufre (VALENCIA y OLAVE, 1982), ­
indican altos niveles de S-SO~, significando que los ensayos debe
rían entregar respuesta a nitrógeno.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones que se presentan a continuación corresponden a ­
un período de mediciones y observaciones de 24 a 30 meses desde ­
la instalación de los ensayos. Debe considerarse, por tanto, que
algunas podrán sufrir variaciones, especialmente en aquellos estu
dios planificados a más largo plazo.

En lo sustancial, sin embargo, se ha buscado pre ­
sentar solamente aquellas conclusiones y recomendaciones que, a ­
JU1C10 de los autores, no serían mayormente modificadas en las ob
servaciones y mediciones que deberán seguir efectuándose en los ~
próximos controles de los ensayos.

7.1. Estudio de Dosis Preventivas de Boro al Establecimiento de
la Plantación.

En este estudio se obtuvo dos tipos de respuestas según fuera el
suelo o fertilizante usado. En suelos de las series Constitución
y Collipulli, donde se utilizó bórax como fertilizante, hubo res­
puestas a los tratamientos. Los resultados obtenidos en estos
suelos señalan que la deficiencia de boro en pino insigne puede ­
ser prevenida con dosis de 1 y 2 g, respectivamente, de boro por
planta aplicado como bórax dos meses después de la plantación y ­
localizada en hoyo a 15 cm de la planta y a 20 cm de profundidad.

El boro es absorbido rápida e indiscriminadamente
y en cantidades proporcionales a las dosis utilizadas. Los conte
nidos en el follaje alcanzan prontamente un máximo y disminuyen ~
primero en forma acelerada y posteriormente persiste una pérdida
más lenta. De acuerdo al sistema de muestreo periódico, estable­
cido para los ensayos, el máximo contenido de boro en el follaje
se midió a 6 meses de la aplicación; en la serie Collipulli, a 18
meses de la aplicación fluctúa entre 10 y 17% del contenido máxi­
mo y a 30 meses entre 4 y 8%; en el ensayo establecido en serie ­
Constitución, entre 24 y 28% y 7 a 21%, respectivamente. Los ni­
veles alcanzados a 30 meses de la aplicación son diferentes en am
bos ensayos: marginales en suelo Collipulli y satisfactorios en ~

suelo Constitución.

Todas las dosis probadas previenen la expresión de
síntomas durante los dos primeros años a partir del establecimien
too Si se consideran los niveles foliares, la dosis de 1 g de bo
ro/planta es efectiva en el ensayo ubicado en suelo Constitución-
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y podrá ser utilizada bajo condiciones que permitan considerar que
la deficiencia de boro no ocurrirá en forma severa; en serie Colli
pulli, la duración del efecto preventivo, estimada de acuerdo a ­
los contenidos foliares, no será mayor de tres años. Las dosis de
2 a 4 g de boro/planta muestran comportamiento similar entre sí p~

ro diferente en ambos ensayos, lo que permite concluir, a la fecha,
que la dosis de 2 9 bastaría para la prevención de la deficiencia
de boro.

Los resultados alcanzados están indicando que la
fertilización con boro al establecimiento no tiene una duración
que permita asegurar ausencia de síntomas de la deficiencia duran­
te todo el período en que ésta ocurre en el país.

Los resultados de análisis foliar indican que el bQ
ro no es retenido por largo tiempo en el suelo o, que si lo fuera,
sería de tal manera fijado que no queda disponible para una absor­
ción contínua a través del tiempo de duración de los ensayos. La
periodicidad de los muestreos no permitió establecer con precisión
la oportunidad en que se alcanza la máxima absorción y se inicia ­
el descenso de los contenidos de boro en el follaje. Se considera
importante realizar estudios para dilucidar estos aspectos que ne
cesariamente se relacionan con la eficacia de medidas preventivas
contra la aparición de la deficiencia.

La evaluación de los resultados obtenidos en suelos
de la serie Arenales, permiten establecer que boro aplicado dos me
ses después de la plantación, como boronatrocalcita, en dosis de ¡
2 Y 4 g de boro por planta, localizado en hoyo a 15 cm de la plan­
ta y a 20 cm de profundidad, no es absorbido por éstas y no previe
ne la aparición de síntomas de deficiencia severa. Los resultados
del análisis foliar, en este ensayo, no muestran diferencias entre
tratamientos y testigo para ninguna oportunidad de muestreo duran­
te los 30 meses que comprende la evaluación del ensayo.

Los síntomas de "necrosis" son los que presentan me
jor asociación con la deficiencia de boro. En el ensayo de Arena~

les, la muerte de yemas y brotes ocurre desde el primer año en to­
dos los tratamientos. En los ensayos establecidos en series Colli
pulli y Constitución, los síntomas se manifiestan en el segundo ­
año de la plantación, especialmente en el testigo.

El comportamiento de los síntomas y niveles folia ­
res en los ensayos pueden catalogarse en las siguientes situacio ­
nes:
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a) Ausencia de respuesta y aparlclon de síntomas al primer año ­
(ensayo "Lo Moreno", suelo Arenal es).

b) Presencia de síntomas en el testigo al segundo año y conteni­
dos marginales a 30 meses de la aplicación en los tratamien ­
tos (ensayo "El Porvenir", suelo Collipulli).

c) Aparición de síntomas desde el segundo año, con baja frecuen­
cia y sin asociación a tratamientos y contenidos satisfacto ­
rios a 30 meses de la apl icación del fertilizante en los tra­
tamientos (ensayo "Pichilemu", suelo Constitución).

Lo anterior refleja la dificultad de predicción ­
del comportamiento de las plantaciones a las aplicaciones de fer
tilizantes boratados para prevenir eventuales deficiencias del e
lemento. Resulta, entonces, de gran importancia establecer un ~

sistema de ensayos que permitan garantizar una respuesta a la
fertilización boratada junto al establecimiento de la plantación.
Hasta el momento no parece ser un sistema aconsejable si se con­
sidera que la duración de la respuesta puede alcanzar sólo a 3 ­
años.

La ausencia de respuesta a la aplicación en hoyo
de boronatrocalcita, en Arenales, es una materia que debe ser in
vestigada más exhaustivamente. Además, deberá evaluarse si este
hecho se produce con otros fertilizantes boratados.

Finalmente, merece ser considerada en futuros en­
sayos la búsqueda de relaciones entre preparación de suelo, uso
de la "pala inglesa" en plantación y control de malezas al esta­
blecimiento, con la necesidad de prevenir la ocurrencia de defi­
ciencia de boro. Es posible, que utilizando sistemas que facili
ten un rápido crecimiento inicial y que, aunque induzcan la apa~

rición temprana de síntomas de deficiencia, permitan, con una so
la aplicación preventiva, mantener la plantación libre del pro-­
bl ema hasta el cierre del dosel.

7.2. Estudio de Corrección de Deficiencia de Boro en Plantacio­
nes de 2 a 4 Años.

En los ensayos que conforman este estudio queda demostrada la po
sibilidad de corregir la deficiencia de boro en plantaciones de­
pino insigne de 2 a 4 años de edad. La dosis de 4 g de boro/pla~
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ta, ó 10 kg de boro/ha, aplicada a fines de invierno, es apropia­
da para lograr la corrección por un período igualo superior a 3
años.

Sin embargo, la eficiencia de la respuesta medida
por análisis foliar, expresión de síntomas o duración de la res ­
puesta probable varía según localidad, sistema de aplicación y
fuente de boro utilizada.

El boro es absorbido rápidamente por las plantas y
luego las concentraciones descienden en forma sostenida en el
tiempo. En todos los ensayos el contenido máximo de boro en el ­
follaje se midió a 6 meses de la fertilización. Las curvas de ab
sorción y pérdida siguen un patrón similar al encontrado para el
estudio de prevención de la deficiencia de boro (Estudio 1), ex ­
cepto que, para una misma dosis y forma de aplicación, los conte­
nidos máximos son siempre superiores en plantaciones recién esta­
blecidas.

El contenido foliar máximo de boro alcanzado en ca
da ensayo corresponde a diferentes tratamientos y un mismo trata~

miento puede presentar muy distintos valores de absorción en los
ensayos. En los tratamientos donde el fertilizante se aplicó al
voleo o al voleo incorporado, hay una relación entre niveles de ­
absorción y serie de suelo: en serie Coreo (ensayo "La Alfalfa")
los niveles de boro medidos a 6 meses desde la aplicación, dupli­
can o triplican los contenidos que se alcanzan a la misma fecha ­
en las series Constitución (ensayo "Pichilemu") y Co11 ipu11 i (en­
sayo "El Porvenir"). Este efecto no se produce en aplicaciones ­
localizadas en hoyo donde no hay relación definida con serie de ­
s uel o.

La absorción inicial en apl icaciones al voleo o vo
1eo incorporado, es siempre mayor para bórax como fuente de boro­
que para boronatrocalcita, en los tres ensayos. En aplicaciones
localizadas en hoyo, bórax presenta mayor absorción inicial en
los ensayos en series Collipulli y Coreo, pero es inferior a boro
natrocalcita en serie Constitución.

La disminución constante de los niveles foliares ­
en el transcurso de los ensayos ocurre de tal manera que los ran
gos entre tratamientos, con máximo y mínimo contenido, se estre ~

chan. Las mediciones de 30 meses desde la fertilización indican
que hay mayor pérdida donde hubo mayor absorción.

Los niveles foliares a 30 meses desde la aplica
ción son diferentes para cada ensaye. Contenides similares ini -
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cia1es no significan contenidos finales similares a 30 meses. Los
resultados de los análisis foliares, para el mismo período, indi
can que la duración de las respuestas a la fertilización es menor
en el ensayo en serie Co11ipu11i, donde todos los tratamientos es
tán en rango marginal; en los ensayos en serie Constitución, to
dos los tratamientos están en el rango satisfactorio y, en serie
Coreo, solamente boronatroca1cita localizada en hoyo tiene conte­
nido marginal.

Para aplicaciones del fertilizante al voleo o vo ­
leo incorporado, los niveles finales para bórax y boronatroca1ci­
ta a 30 meses de la ap1 icación, son similares en los tres ensayos:
ambos productos tienen niveles superiores a satisfactorios en se
ries Coreo y Constitución y ambas están en rango marginal en se
rie Collipulli. En aplicaciones localizadas en hoyo, sólo bórax'­
alcanza niveles satisfactorios en las series Coreo y Co11ipu11i;
en serie Constitución ambos fertilizantes presentan niveles satis
factorios. -

Los resultados de la secuencia periódica de las
concentraciones fo1 iares de boro en los ensayos indican una res ­
puesta de menor duración en serie Co11ipu11i, estimada en no supe
rior a 3 años, para cualquier tratamiento, siendo indiferente Ya
forma de aplicación del fertilizante. Dada la importancia de es
ta serie en la superficie cubierta con plantaciones de pino insij
ne en Chile, deberá establecerse ensayos que consideren, a 10 me
nos, dosis superiores a las probadas e interacciones edad y dosiS;
y considerar la medición periódica de los contenidos de boro por
aná1 isis fo1 iar.

En las series Coreo y Constitución el contenido fo
liar de boro, a 30 meses de la fertilización, indica que las for
mas de aplicación al voleo o voleo incorporado, entregan una res
puesta de duración superior a 4 años para ambos fertilizantes. La
apl icación local izada en hoyo es eficiente para bórax y boronatro
calcita en serie Constitución, pero en serie Coreo, bórax es supe
rior a boronatroca1cita. -

Los antecedentes obtenidos en los ensayos no permi
ten establecer qué factores han inf1uído en los resultados obtenT
dos. Futuros ensayos deberán intentar explicar qué característi~

cas de suelo, de desarrollo y edad de las plantaciones regulan la
diferente absorción del boro agregado en una misma dosis. Asimis
mo, es necesario establecer el tiempo en que se produce la máxima
absorción y se inicia la pérdida del elemento boro en las plantas
y qué factores las regulan. Es obvio que este tipo de estudios ­
podrá permitir recomendaciones que validen un pronóstico seguro.

•
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Los resultados de los ensayos demuestran que la pau
ta de WILL (1978) para evaluar estados nutricionales en pino insi~

ne es válida para los niveles de boro en Chile, en plantaciones de
hasta 6 años de edad y que posee buen valor predictivo para el ran
go bajo.

7.3. Estudio de Respuesta a la Fertilización Fosfatada en Rodales
Jóvenes.

El fósforo agregado como superfosfato triple y aplicado al voleo ­
en dosis de 100, 200 Y 400 unidades por hectárea, a una plantación
de 6 años con nivel fol iar inicial marginal, no fue absorbido por
las plantas en los primeros 30 meses contados desde la fertiliza ­
ción; el elemento agregado no influyó significativamente en el cre
cimiento en altura y diámetro de las plantas.

Los niveles de fósforo, medidos por análisis foliar,
varían en forma natural de marginal a satisfactorio sin afectar el
crecimiento o acusar presencia de síntomas visuales. Lo anterior
indicaría que la pauta de WILL (1978) para este elemento debe ser
revisada en su valor predictivo, para plantaciones de 6 a 8 años ­
de edad creciendo en Chile.

A pesar que los contenidos de fósforo disponible en
todo el perfil del suelo son inferiores a 1 ppm (Bray 2), no hay ­
síntomas visuales de la deficiencia.

Se considera necesario desarrollar estudios sobre ­
calibración de métodos de análisis químico para determinar la can
tidad de fósforo disponible en el suelo para el cul tivo de pino in
signe; para determinar qué condiciones regulan la aparición de de
ficiencia de fósforo en algunos suelos y no en otros con igual o ~

superior contenido del elemento disponible en el suelo y, por últi
me, estudios para establecer la respuesta a fertilización fosfata~

da en edades tempra nas.

7.4. Estudio de Prevención de Deficiencia de Nitrógeno en Planta­
ciones Recién Establecidas.

El nitrógeno aplicado a fines de invierno como urea localizado en
hoyo, en dosis de 30, 60 Y 90 kg de nitrógeno por hectárea, no fue
absorbido por las plantas de 1 a 2 años de edad, establecidas en ­
serie Coreo y Arenales.
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La evaluación de los ensayos por síntomas visuales
permite establecer que "muerte de yemas y ápices" y "flecha múlti
ple" son síntomas asociados a la deficiencia y que la frecuencia­
que presentan varía entre estaciones y localidad. El síntoma de
"muerte de yemas y ápices" debe utilizarse preferentemente en eva
luaciones de invierno y porcentajes superiores a 30% de indivi ­
duos afectados, son indicadores de niveles bajos de boro en el fo
llaje o deficiencia severa en plantaciones de 4 a 6 años de edad~
El síntoma de "flecha múltiple" se asocia a deficiencias severas
en observaciones de verano y porcentajes sobre 40% indicarán seve
ra deficiencia en plantaciones de 4 a 6 años de edad. Toda eva ~

luación por síntomas visuales debe considerar que la ocurrencia ­
de éstos es la expresión del compYtamiento individual de los com­
ponentes de un rodal y que, por lo tanto, pueden encontrarse alg~

nos árboles con síntomas en plantaciones cuyos niveles sean satis
factorios. Es posible encontrar, en plantaciones con niveles sa~
tisfactorios, entre 2 y 3% de los individuos afectados por el sín
toma "muerte de yemas y ápices".

El síntoma de "brácteas vacías en los brotes" ob­
servado en los ensayos, debe estudiarse en cuanto a su asociación
a la deficiencia de boro ya que de comprobarse su validez, sería
un útil predictor para medidas de corrección antes que se mani
fiesten síntomas necróticos en los brotes.

Otras materias relacionadas a recuperaclon de sín
tomas que merecen ser estudiadas, son la evaluación de mal forma ­
ciones del fuste que podrían producirse con posterioridad a co
rrecciones de la deficiencia y la determinación de las condicio ­
nes bajo las que los síntomas de ésta desaparecen en forma natu ­
ral en algunos sitios; ambos aspectos son importantes para deci ­
dir hasta qué edad conviene corregir la deficiencia. Asimismo, y
puesto que tanto los resultados de los ensayos con aplicaciones ­
preventivas de boro como correctivas de la deficiencia indican
que la duración de la respuesta en algunos suelos no sobrepasa
dos años, debería estudiarse el efecto de doble fertilización bo­
ratada o de una aplicación a edades más tardías.

La evaluación de los ensayos por incremento en al
tura y diámetro demuestra que estas variables no son influídas dT
rectamente por la fertilización con boro. la no ocurrencia de
síntomas como muerte de yemas y ápices, retraso en el desarrollo
de las yemas apicales y flecha múltiple, permite que el árbol
crezca en altura de acuerdo a su potencial y condiciones del si­
tio; el crecimiento en altura también es mejorada por el laboreo
de suelos cuando el fertilizante se aplica incorporado.
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El fertilizante aplicado, aún cuando no fue absor­
bido, produjo un efecto negativo en el crecimiento en el ensayo ­
"Cholguahue" y ningún efecto en el ensayo "Lo Moreno". En ambos
ensayos se produjo muerte de ápices y mortalidad asociada a los ­
tratamientos con urea localizada. En futuros ensayos deberá con
templarse este aspecto en la evaluación de resultados y puesto
que ocurre muerte de ápices que pueden dificultar la interpreta ­
ción, es conveniente aplicar fertilización basal boratada.

En estudios colaterales de los ensayos con fertili
zaClon nitrogenada, se determin6 niveles marginales de azufre. Fu
turos ensayos deberán incluir determinaciones de azufre para dilu
cidar la importancia de este elemento en cuanto a limitar las res
puestas a nitrógeno como ha sido postulado.

7.S. Estudio de Efecto de Fertilizante Nitrogenado en el Creci ­
miento de Rodales de Buena Calidad.

A dos años de la fertilización nitrogenada, aplicada al voleo en
forma de urea, en dosis de 100, 200 Y 300 kg de nitrógeno por hec
tárea, no se ha encontrado efecto de los tratamientos en el crecT
miento en altura y área basal en los dos ensayos, establecidos en
rodales raleados de buena calidad creciendo sobre suelos de la se
rie Curanipe.

Los resultados del análisis foliar indican que no
hubo absorción del elemento asociada a tratamientos; que los nive
les de fósforo tienden a mantenerse como marginales (ensayo S.l ­
"San Pedrd') o descienden a deficitarios (ensayo S.2 "María Las
Cruces"), sin que se haya observado síntomas de la deficiencia y
que algo similar ocurre con el elemento cobre que ha descendido,
en ambos casos, a nivel marginal.

Estos ensayos están planificados para ser controla
dos durante 8 años incluyendo nuevos raleos y segunda fertiliza ~
ción nitrogenada. Es probable que se requiera modificar el dise­
ño original para que la segunda fertilización incluya aplicacio ­
nes de fós foro y cobre.

7.6. Otras Conclusiones y Recomendaciones.

También, por análisis foliar y síntomas visuales, se confirma la
ocurrencia de deficiencia de magnesio en suelos Coreo, niveles -
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marginales de este elemento en serie Constitución y deficiencia ­
de potasio en serie Collipulli.

La determinación por análisis foliar de los nive ­
les nutricionales en todos los ensayos, permite establecer que ­
los contenidos de varios elementos varían entre temporadas.

Asimismo, tanto en los ensayos como en otras plan­
taciones observadas, pudo constatarse que algunos elementos como
magnesio, fósforo, cobre y boro, pueden aparecer en rangos bajos
en plantaciones con buen crecimiento sin que se presenten sínto
mas asociados con su deficiencia.

Esta situación señala la urgencia de realizar estu
dios para establecer estados nutricionales asociados a deficien ~
cias y llegar a contar con una pauta nacional de niveles y carac­
terización de síntomas. Para avanzar en este sentido resulta im­
portante unificar criterios para el montaje, control e interpreta
ción de los ensayos en el país. -

En los ensayos de campo debería correlacionarse la
respuesta a la fertilización con las condiciones climáticas loca­
les, a lo menos durante 5 años. Parece altamente conveniente con
siderar por convenios entre empresas, Estado y universidades u ­
otras vías, el mantener estaciones semiautomatizadas que servirían
además, a otros propósitos.
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ANEXO 1

ROL DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES EN LA

NUTRICION VEGETAL

1. Ni trógeno.

Es difícil· hacer un resumen simple, pero tal vez el rol del nitró
geno puede apreciarse mejor imaginándolo un sustituto del carbono
(elemento·siguiente en la tabla periódica). Con sus cinco elec­
trones de valencia, el nitrógeno introduce una distorsión esen
cial en la simetría del carbono, proporcionando compuestos con
propiedades adicionales de coordinación, basicidad, carga, reacti
vidad química, óxido-reducción y estructura. Sin estas "distor-=­
siones" no figuraría en la química biológica ni en la nutrición ­
vegetal como se conoce (CLARKSON y MANSON, 1980).

Uno de los roles más importantes del nitrógeno en las
plantas es su participación en la estructura de la molécula pro ­
teica. Además, el nitrógeno se encuentra en moléculas como las ­
purinas,pirimidinas, porfirinas y coenzimas. Las dos primeras se
hallan en el ARN y ADN, ambos esenciales en la síntesis de las
proteínas; la porfirina se encuentra en importantes compuestos me
tabólicos, como las clorofilas y las enzimas del grupo de los ci
tocromos, esenciales para la fotosíntesis y respiración. Por su
parte, las coenzimas son vitales para el funcionamiento de muchas
enzimas. También forma parte de compuestos orgánicos como las vi
taminas que son compuestos vitales para el buen funcionamiento
del metabolismo en las plantas.

La totalidad del nitrógeno disponible para las plantas
superiores se obtiene a partir de compuestos que están en el sue­
lo. Este continuamente pierde sus compuestos nitrogenados por ac
ción de lavado provocado por lluvias, por eliminación de cubierta
a través del fuego y, por otras causas.

Como las rocas que originan el suelo no tienen nitróge
no, es obvio que el suministro de este elemento proviene de otras
fuentes. Ellas son microorganismos del suelo (bacterias fijado ­
ras de nitrógeno) que en asociación o no con las raíces fijan ni-
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trógeno al suelo. Otra fuente de nitrógeno al suelo es la lluvia;
cierta cantidad de nitrógeno inorgánico proveniente de la atmós­
fera, producto de descargas eléctricas de tormentas en donde for­
man óxidos, son incorporados al suelo por las lluvias.

La raíz de la mayoría de las plantas absorben el nitr~

geno en forma de N03, pero de esta forma no puede ser directamen­
te empleado, por lo que debe ser reducido hasta amoníaco antes de
ser incorporado a los compuestos orgánicos de la planta. La re­
ducción de N03 a NH4 requiere de energía de la respiración que es
aportada por los glucidos a través de su oxidación respiratoria ­
que, además, aportan los esqueletos carbonados necesarios para la
incorporación del grupo.

La reducción del nitrato a amoníaco sigue los siguien­
tes pasos intermedios: nitrato a nitrito a hiponitrito a hidroxi­
lamina a amoníaco. Se ha determinado que el nitrógeno de la hi ­
droxilamina puede ser captado por algunos compuestos orgánicos a~

tes de su reducción a nivel de amonio. Un buen número de investi
gadores han demostrado que la asimilación de amoníaco es marcada~
mente rápida en comparación con la asimilación de nitrato (OEVLIN,
1976) .

2. Fósforo.

El fósforo es esencial al proporcionar fosfato, un tetraoxianión
resonante, trivalente, que sirve como grupo de enlace o sitio de
unión. Este grupo es esencial debido a que resiste polarización
y ataque nucleofílico, excepto en los complejos metaloenzimáticos.
Esta estabilidad provee, a los procesos bioquímicos y biofísicos,
de mecanismos de captura, transparencia y retorno de energía; es
importante en uniones acídicas y en grupos sustituyentes. El fos
fato incorpora carga negativa. En química biológica es imprescin
dible un tetraoxianión trivalente de carácter estable y el fosfa~
to no tiene un real "sustituto" a excepción del agua en ciertas ­
reacciones de concentración de energía (CLARKSON y MANSON, 1980).

Se encuentra en las plantas formando parte de los áci­
dos nucleicos, fosfolípidos, de las coenzimas NAO y NAOP y, lo es
pecialmente importante, es que es parte integrante del ATP. Indu
dablemente, el fósforo se encuentra en otros compuestos de la
planta, pero los mencionados se consideran los más importantes.
En las zonas meristemáticas, lugar de activo crecimiento, se en­
cuentran fuertes concentraciones de fósforo, cuya función es in ­
tervenir en la síntesis de nucleoproteínas. Allí no sólo se en-
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cuentra en la fracción correspondiente a la molécula de la nucleo
proteína sino que interviene, a través del ATP, en la activación­
de los aminoácidos que participarán en la síntesis de la parte
proteica de este compuesto. Se cree que además de las proteínas,
los fosfolípidos son importantes constituyentes de las membranas
celulares (DEVLIN, 1976). Las coenzimas NAD y NADP son importan­
tes en las reacciones de óxido-reducción, donde se producen trans
ferencias de hidrógeno. La fotosíntesis, glucolisis, respiración
y síntesis de ácidos grasos son procesos metabólicos que dependen
de la acción de estas enzimas.

La mayor parte de los ~elos naturales tienen un bajo ­
contenido de fosfato asimilable. Las cantidades que se encuen
tran en los bosques son más bajas aún, ya que como es sabido, es
constituyente de sólo un mineral secundario, la apatita; tiende a
concentrarse en el horizonte O, de modo que todas las prácticas ­
de explotación que tienden a amontonar desechos con alguna remo ­
ción del suelo, agravan más el problema. Es importante conside ­
rar, tambi én, que es te el emento es muy sens i b1e a cambi os amb i enta
1es.

El 90-95% del fósforo de un suelo está inte9rado en
compuestos orgánicos e inorgánicos insolubles (HAYMAN, 1975, cit.
por BORIE, 1981). También se sabe que el ritmo de absorción de ­
los iones fosfatos por la planta, es superior al desplazamiento ­
de dichos iones desde el suelo no rizosférico hacia la raíz. Ello
origina una zona de agotamiento del elemento en la rizosfera. Es
ta zona de agotamiento es la base que justifica que el ion fosfa~
to sea factor limitante del crecimiento de las plantas en gran nú
mero de suelos (BORIE, 1981). El desplazamiento del fósforo ha ~
cia la raíz se produce por simple difusión; en el trayecto hacia
ella puede fijarse a arcillas y coloides del suelo debido a combi
naciones insolubles con calcio en pH superior a 6,5 y con alumi ~
nio y fierro en pH inferiores a 4,0.

3. Potasio.

Aunque una deficiencia de potasio puede afectar procesos tan di ­
versos como la respiración, fotosíntesis, aparición de clorofila
y contenido en agua de las hojas, el papel específico del elemen­
to en las plantas es desconocido hasta ahora. Las concentracio ­
nes de potasio más elevadas se encuentran en las regiones merist~

máticas de las plantas, observación que concuerda con otros ha
llazgos que identifican a este elemento como esencial para acti ­
var las enzimas que intervienen en la síntesis de ciertas uniones
DeDtídicas.
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La acumulación de glúcidos frecuentemente observada d~

rante las primeras fases de la deficiencia de ~otasio, pued~ ser
debida a la alteración en la síntesis de protelnas. Es declr,
que los esqueletos carbonatados que en condiciones normales inte~
vendrían en la síntesis de proteínas, se acumulan en forma de gl~
cidos. Además de este papel de activador del metabolismo protei­
co, el potasio puede actuar también, como activador de varias e~

zimas que intervienen en el metabolismo glucídico (DEVLIN, 1976).

El potasio es absorbido en cantidad superior a la nece
saria para un desarrollo normal y posee cierta movilidad dentro
de la planta, siendo arrastrado con facilidad por la lluvia que ­
cae sobre las hojas (DANIEL, P.W. et ~., 1982).

4. Azufre.

Este elemento, esencial para las plantas, se encuentra bien dis ­
tribuído en todos los órganos y tejidos de la planta, ya que for­
ma parte de tres aminoácidos: cistina, cisteína y metionina (ME ­
YER et al., 1972, cit. por VALENCIA y OLAVE, 1982). Aparentemen­
te, el azufre existe en todas las proteínas vegetales y su porcen
taje nunca excede del 2% de la molécula proteínica. Por esto, el
azufre también es un constituyente esencial de todas las enzimas.
En forma de grupos 5H-libres, este elemento es responsable de la
actividad de las llamadas "tiolenzimas" y algunas enzimas proteo­
líticas como la papaína.

Por otra parte, la célula contiene una serie de com
puestos azufrados, los que en forma de coenzimas representan una ­
posición clave en el metabolismo. En algunos de éstos, el azufre
está incorporado firmemente en la estructura molecular (tiamina,
biotina); en otros representa, como grupo 5H-libre, el lugar de ­
reacción en la molécula (coenzima A, amida del ácido lipónico).
Los enlaces disulfuros están asociados con las características es
tructurales del protoplasma; en algunas especies, la concentra -­
ción de grupos 5H- en los tejidos de las plantas, está relaciona­
da con el aumento de resistencia al frío y la sequía; participa ­
en la formación de la clorofila y la ferredoxina (VALENCIA Y OLA­
VE, 1982).

ces
jas
5in

La absorción del azufre ocurre normalmente por las raí
en la forma de ion 504' pero también puede penetrar en las ha
en forma de 502, cuando el gas se encuentra en la atmósfera.­
embargo, debe hacerse notar que este gas se torna muy tóxico
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para las plantas, aún a muy bajas concentraciones.

Aunque el azufre penetra en el vegetal en forma oxida­
da, es reducido frecuentemente a grupos SH-, durante la formación
de los aminoácidos u otras moléculas orgánicas que contengan este
elemento.

Al parecer, el azufre de las moléculas orgánicas de
las células vivas puede ser nuevamente convertido en inorganico,
generalmente sulfato, bajo cuya forma puede redistribuirse dentro
de la planta y emplearse de nuevo en otros tejidos, en la forma ­
ción de nuevos compuestos orgánicos sulfurosos. De esta manera,
pueden movilizarse cantidades relativamente grandes de las hojas
a los frutos o a las semillas en maduración.

5. Boro.

La participación del boro en los procesos metabólicos de las plan
tas no ha sido establecido definitivamente. En contraste a la ma
yoría de los elementos trazas, no se conoce paro el boro una par~

ticipación directa en sistemas enzimáticos, como es el caso del ­
cobre.

Varios estudios se han hecho con el fin de dilucidar ­
el rol bioquímico del boro, usando para ello plantas deficientes
en este elemento, o bien induciendo tal deficiencia.

Los resultados de estas experiencias (TISDALE, 1970),
indican que el boro participaría en el metabolismo de los carbohi
dratos facilitando el movimiento de los azúcares.

DUGGAR, HUMPHEREYS (1960), cit. por BONNER y VARNER
(1976), atribuyeron este hecho a que el boro inhibiría la sínte ­
sis de almidón favoreciendo la de sacarosa que es el principal a­
zúcar traslocado por las plantas. Por otra parte, se ha encontr~

do en plantas deficientes en boro una marcada acumulación de áci­
dos fenólicos (LEE y ARONOFF, 1967) los cuales, a su vez, son pre
cursores en la síntesis de la pared celular. Niveles elevados de
ácidos fenólicos causan necrosis y muerte.

Sin embargo, la función más importante que se le atri­
buye al boro y que se correlaciona con la falta de crecimiento y
muerte de zonas meristemáticas, es la de intervenir en el metabo-
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1ismo del RNA se9ún LACKSON y CHAPMAN, cit. por NICHOLAS et ~'
(1975).

Se ha postulado, además, que en plantas deficientes en
boro, la disminución de giberalina GA3' una fitohormona responsa­
ble del crecimiento meristemático, serfa una consecuencia de la ­
alteración en la sfntesis del RNA causada por la deficiencia
(CRESWELL y NELSON, 1973).

El boro e2 absorbido en una o más de sus formas ióni ­
cas tales como B4 07 -, H2 B03-, HB03-2 ó B03-3 y se traslada rá­
pidamente a las zonas meristemáticas donde se acumula.

6. Cobre.

El cobre provee a la planta de un metal que en su forma reducida
reacciona fácilmente y reduce el 02. En su forma oxidada, el me
.ta1 es rápidamente reducido. En complejos proteicos tiene un aí
to potencial redox. La evolución bioqufmica ha explotado estas ~
propiedades en enzimas que pueden hidroxilar monofenoles, oxidar­
los para originar polfmeros complejos (por ejemplo: lignina, mel~

nina), terminar cadenas de transporte electrónico, detoxificar su
peróxidos, oxidar aminas y actuar generalmente como oxidasas cito
plasmáticas. Ningún otro ion metálico tiene las propiedades re ~

queridas para sustituirlo (CLARKSON y MANSON, 1980).

Este elemento en el suelo está presente principalmente
absorbido como Cu+, en solución y formando diversos complejos. La
absorción es suficientemente fuerte para mantener la concentra
ción de cobre disponible en el suelo de baja fertilidad. Si la
cantidad de cobre excede la capacidad de absorción y si las condi
ciones son ácidas u oxidantes, los niveles de cobre en soluciones
se encontrarán ·aumentados.

La disponibilidad de cobre
nores de 5,5 pues a pH alcalino, ésta
pueden darse incluso niveles tóxicos.
dios relacionados con la absorción de

para la planta está a pH me
disminuye. A pH muy ácidos
Actualmente hay pocos estu

cobre en pino insigne. -

El primero en demostrar que el cobre es un elemento e­
sencial en nutrición vegetal, fue SOMMER en 1942, cit. por VALDES
y HERRERA (1982).

Este elemento tiene una participación importante en la
estructuración del aparato fotosintético de la hoja.
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El principal rol del cobre es a nivel de procesos enzi
máticos, que comprenden oxidasas, monofenol oxidasa, lacasa y
otras. La actividad de estas enzimas es dependiente del conteni­
do de cobre, que sufre una 6xido reducci6n durante la reacción ca
tal izada. En ausencia de cobre las enzimas se inactivan y éste ~

no puede ser reemplazado por otro elemento.

La participación del cobre en la fotosíntesis se debe,
entre otros, a que forma parte de la plastocianina la cual parti­
cipa en el transporte de electrones desde el fotosistema II al I
(NICHOLAS et 21., 1975).

El cobre interviene en el proceso fotosintético incre­
mentando la clorofila de las hojas, ya que es necesario para for­
mar porfirinas precursoras de clorofila, aunque éste no forma par
te de la molécula de clorofila (WILL, 1972). -

El hecho que la citocromo oxidasa contenga cobre esta­
blece función esencial del elemento en el metabolismo.

El desarrollo del sistema detoxificador de las cuproci
nas super6xido dismutasa depende también del cobre.

Se conoce también una participación del cobre en la re
gulación del activo metabolismo de los fenoles tánicos, tan abun~
dante en las hojas de coníferas, cuya biosíntesis y degradación ­
está controlada, entre otros factores, por la fenolasa.

La evidencia de la existencia de una proteína con co ­
bre, específica, con actividad oxidativa del ácido ascórbico, se
probó en 1950, por DAWSON y NAIR. El cobre aumenta la actividad
oxidativa de estas enzimas e influencia otras reacciones metabóli
cas, como la actividad de amino oxidasas que catalizan la deamina
ción oxidativa de mono, di y poli aminas, para dar, finalmente, ­
aldehídos, peróxidos de hidrógeno y amoníaco. Es decir, regula ­
la concentración de ami nas en el vegetal; así como la actividad ­
de la "lacasa" que, segGn BOYER (1975), participa en el oscureci­
miento del látex de algunos árboles.

Esta lacasa juega una función protectora contra agre ­
sión ambiental y del hombre. En contacto con el aire, la lacasa
cataliza la oxidación de fenoles formando, finalmente, polímeros,
protectores naturales del vegetal.

Otro rol atribuído al cobre, es la participación de ­
ciertas sustancias tóxicas para la planta presentes en el suelo
(SAUCHELLI, 1969).
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Gran cantidad de cobre en medios nutritivos es fitotó­
xica. Esto tiene relación con la habilidad del cobre para despla
zar al hierro, provocando clorosis, con su capacidad para inhibir
fuertemente la absorción de zinc e inhibir el crecimiento de la ­
raíz ya que ambos compiten por el mismo sitio de absorción (MEN ­
GEL Y K1RKBAY, 1978) Y también por su efecto inhibidor del proce­
so fotosintético en altas concentraciones foliares.
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ANEXO 2

SINTOMAS VISUALES DE DEFICIENCIA DE ALGUNOS

ELEMENTOS NUTRITIVOS EN PINO INSIGNE

Los síntomas visuales han constituído el primer indicador de anor
ma1idades en el crecimiento o desarrollo en las plantaciones fo ~
resta1es. De su reconocimiento derivan los estudios posteriores
que los a?ocian o no con la ocurrencia de incapacidad del sitio ­
para el suministro suficiente de un elemento dado, frente a los ­
requerimientos de ese elemento por la planta.

En algunos casos, especialmente cuando el crecimiento
no es afectado en forma apreciable, son útiles como primeros indi
cadores de desórdenes nutriciona1es; pero, genera~mente, va a ma~

nifestarse bajo condiciones de deficiencias moderadas a severas ..
Si bien sirven principalmente para propósitos de diagnóstico, la
posibilidad de utilizarlos para el pronóstico de respuesta a una
aplicación de fertilizantes depende del grado de correlación que
se haya establecido, con anterioridad, entre severidad del sínto­
ma y respuesta de campo (MORRISON, 1974). La necesidad de contar
con experiencia anterior de ensayos en los suelos que se pretende
fertilizar aparece también señalada por WILL (1981), aún cuando ­
se diagnostica por análisis foliar.

Diagnosticar por síntomas visuales presenta la ventaja
sobre otros métodos de diagnóstico de no requerir equipos ni to­
rnar demasiado tiempo al observador, pero exige experiencia, cono­
cimiento de las condiciones más favorables para la expresión de
ellos y habilidad para la observación. El mayor problema que pre
senta el diagnóstico por síntomas visuales deriva de la circuns ~

tancia, común a muchas deficiencias, de expresarse por alteracio­
nes similares como clorosis, muerte de'ápices o malformaciones
que, además, pueden estar asociadas a otros orígenes.

Con el objetivo de explicar los síntomas visuales de ­
las deficiencias observadas en los estudios efectuados en esta in
vestigación y porque puede ser útil para las personas que traba ~
jan en silvicultura del pino insigne, se incluye una descripción
resumida de los síntomas visuales de las deficiencias más comunes
al pino insigne establecido.
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1. Deficiencia de nitrógeno.

- Las acículas toman color verde amarillento en toda su extensión;
en casos severos el color pasa a amarillo o hay clorosis segui­
da de necrosis en el extremo de las acículas. Las acículas son
más cortas y el tiempo de retención es menor, dando la impre ­
sión de árboles poco poblados de follaje. Los síntomas son más
pronunciados en el follaje más antiguo o en la parte más baja ­
de la copa; así, las acículas terminales sobre el tronco princi
pal son más verdes y más largas.

- En casos severos 1a fl echa pri nc i pa 1 crece poco y poco poblada,
los racimos de conos están poco espaciados y puede ocurrir muer
te apical.

El hábito de crecimiento cambia, las copas son pequeñas y angos
tas, producto de mayor reducción del crecimiento en diámetro ­
que en altura y de un menor crecimiento, también en las ramas
(WILL y HODGKISS, 1977; WILL, 1978; ADAMS, 1979).

- ADAMS (1979) informa de esta deficiencia en Chile en las dunas
de Chanca y Ranquilco y en plantaciones en la zona de arenales.
RAMIREZ et al., (1982) estiman en más de 40.000 hectáreas la su
perficielPlantada en Chile donde se presenta la deficiencia ­
(Cuadro 1-1). En algunas áreas, el síntoma puede confundirse con
el amarillamiento producido por ane9amiento.

2. Deficiencia de fósforo.

Respecto de la caracterización de la sintomatología visual de la
deficiencia de f6sforo, hay discrepancias entre los distintos in­
vestigadores. A continuación se presenta una descripción compara
da de las diversas opiniones. -

- Las acículas son cortas; en árboles jóvenes, ligeramente cloró­
ticas o con clorosis en los extremos, más notoria en las acícu­
las vecinas a la yema de ramas laterales y secundarias. En ár­
boles adultos, las acículas caen prematuramente dejando una co­
pa tenue.

- La copa se hace piramidal,con ramas cortas y ralas cuando la de
ficiencia es más severa y puede ocurrir muerte de la flecha en­
varios metros, especialmente en sitios altos de lomajes escarpa
dos (ceja de montaña) (WILL, 1978; ADAMS, 1979; FLINN et al., ::-
1979). --
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- W1LL (1978) anota que la fusión de acícu1as no es un síntoma es
pecífico de esta deficiencia y puede ocurrir asociada a defi ­
ciencia de boro o cobre, habiendo sido sugerida su asociación ­
con deficiencia de calcio (MEAD, cit. por WILL, 1978) o a otras
causas; en todo caso, su frecuencia aumenta con el incremento
de la deficiencia. Los autores la han observado asociada a de
ficiencia de boro (ensayo 2.3 "Pichilemu"), asociada a deficien
cia de cobre en suelos de serie Arenales y no asociada a nive ~
les críticos de fósforo (ensayo 4.1 "San Marta").

ADAMS (1979) determinó, por sintomato10gía visual, la
presencia de deficiencia de fósforo en serie Los Guanacos. De a
cuerdo a prospecciones visuales efectuadas por RAMIREZ et al.,
(1982), sería la segunda deficiencia en cuanto a superfTCie-donde
ha sido observada (Cuadro 1-1).

3. Deficiencia de potasio.

Clorosis del extremo de las acícu1as; en casos más severos si ­
gue decoloración café y luego necrosis. La clorosis es más evi
dente detrás del nuevo brote, en las acícu1as más jóvenes -ú1tT
mas- del crecimiento del año anterior (observación de primaver~.
Sobre las acícu1as de la estación, los estados de necrosis del
extremo de acícu1as, que reflejan severa deficiencia, aparece ­
rán a fi nes de verano e i nvi erno.

- En á rbo1es más jóvenes puede es tar afectada toda 1a copa, pero
en árboles más viejos, la clorosis es más pronunciada en la co
pa baja.

- La deficiencia de potasio puede inducir curvatura de ramas que
se inicia en los brotes de la estación que salen desde el líder
y que pueden tomar formas en "U" por pérdida de rigidez y poste
rior lignificación que hace permanente la curvatura. (HALL y ~
RAUPACH cit. por WILL, 1972; RAUPACH y CLARKE, 1971; WILL, 1978).

La deficiencia de potasio ha sido determinada mediante
aná1 isis fo1 iar por TORO (1981), GERDING et al., (1982) y los au­
tores de este documento que, en p1antaciones-Yóvenes en suelo Co­
11ipu11i, observaron la siguiente secuencia de síntomas: clorosis
del extremo de acícu1as, enrojecimiento del extremo de acícu1as y
luego necrosis o desaparición del síntoma en la temporada siguie!:!.
te.
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CUADRO 1-1. Superficie afectada 1/, por Región y por elemento,
cuya deficiencia ha sido comprobada por síntomas vi­
s ua 1es. (ha).

Elemento deficiente
Región

Otros(2)Boro Cobre Ni trógeno Fósforo

V 2.045,00 - - - 4.112,00

VI 18.330,30 12.076,9 6.695,70 4.360,45 -

VII 7.340,80 - - 210,00 -
VI II 36.556,60 25.104,2 34.110,20 57.774,30 -

IX 8.730,87 - 3.678,90 - -

X 3.101,90 - - - -

Total 76.105,47 37.181,10 44.484,80 62.344,75 4.112,00

1/ Corresponde a la superficie prospectada donde se observó la
deficiencia en porcentaje variable de árboles afectados.

~ Corresponde a deficiencias de otros microelementos.

Fuente: RAMIREZ et ~., 1982.
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4. Deficiencia de azufre.

- La deficiencia moderada de azufre se presenta asociada con ama­
rillamiento general del follaje en invierno, especialmente en ­
sitios fríos y expuestos.

- Bajo condiciones de deficiencia severa hay clorosis en la base
de las acículas y muerte regresiva en uno o dos metros de la
flecha o muerte de yemas.

Los síntomas de deficiencia combinada con boro ocurren en prima
vera cuando la demanda es alta y los elementos son limitantes.-

Los síntomas severos de "muerte regresiva" ocurren en ­
primavera y verano, estaciones de mayor necesidad de nutrientes y
de agua.

Se ha postulado una asociaci6n de esta deficiencia con
"muerte regresiva", producto del ataque de Diplodia pinea (Desm)
Kickx. (LAMBERT y TURNER, 1977).

La deficiencia de azufre ha sido determinada para Chi­
le por VALENCIA y OLAVE (1982) en ensayos dirigidos por GONZALEZ,
C. y RODRIGUEZ, M.; mediante anál isis fol iar en plantaciones.

5. Deficiencia de calcio.

- En algunos bosques, donde la deficiencia de fósforo es severa,
se considera probable que la resinación del fuste y alrededor
de las yemas y la muerte apical del líder se deba a una defi
ciencia asociada de calcio (WILL, 1978).

Hasta el momento, en Chile, los casos de resinación es
tudiados por GONZALEZ, G. (no publicados), demuestran que ésta de
riva de fendas, pero hay un caso donde el nivel de fósforo, medi~

do por análisis foliar, es bajo.

6. Deficiencia de magnesio.

- Las acícu1as del año anterior presentan los extremos de color a
marillo dorado. Todas las acículas en el fascículo son afecta~
das en la misma extensión y todas las acículas de la misma edad
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en una rama muestran el mismo grado de clorosis.

Los síntomas son más marcados a fines de primavera, si
guiendo una máxima extracción del magnesio d~sde las.acículas ha
cia el follaje de la temporada, y en el terclO superlor de la co
pa.

La deficiencia se presenta en plantaciones jóvenes,
particularmente después de poda y en estaciones secas (WILL, 1966
y 1978).

ADAMS (1979) determinó síntomas de esta deficiencia en
una pequeña área de la vertiente oriental de la Cordillera de la
Costa de Chile.

GERDING et al., (1982) determinaron niveles marginales
en plantaciones jóveneS-sobre series Cauquenes y Santa Sofía,
KUNZ (1982) sobre serie Correltúe y los autores de este documento
sobre series Collipulli, Constitución y Coreo, con la sintomatolo
gía característica.

7. Deficiencia de zinc.

- Determinada en el primer año de plantación como amarillez del ­
extremo de acículas y necrosis del extremo de acículas; algunas
acículas torcidas y las yemas en roseta (RUITER, 1971; KESSEL y
STOATE cit. por KNIGHT, 1975).

Los autores de este documento no han encontrado, por a
nálisis foliar, deficiencias de zinc en Chile, confirmando así a
preciaciones de ADAMS (1979) y RAMIREZ et ~., (1982).

8. Deficiencia de cobre.

- Las acículas pueden presentar extremos amarillos y fusión.

- Torsión y encorvamiento de ramas. La torsión se inicia en la ­
parte superior de la planta, especialmente bajo condiciones de
rápido crecimiento y bajo suministro de cobre y es permanente.
La flecha puede encorvarse hasta crecer horizontal o en bucle, ­
en casos severos; las ramas tienden a un ángulo de inserción Ola
yor, crecen en un plano más horizontal y el ramaje puede pare ~

cer como creciendo orientado por el viento, aún cuando no ocu -
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rra severo encorvamiento de ramas (RAUPACH ~~., 1971' WILL,
1972 y 1978).

- En Chile, síntomas semejantes a los descritos para la deficien­
cia, han sido observados por KONOW (1980) en la VI Región y
FUENTES (1983) para trumaos en la VIII Región; TOLLENAAR(*) en
suelos rojos de la VII Región; en nlnguno de los casos documen­
tados lo niveles de cobre, medidos por análisis foliar, son ba
jos de acuerdo a la pauta de WILL (1978), sino que se encuentran
en el rango satisfactorio. Es probable que en Chile ocurra una
intera-cción con los elementos nitrógeno y fósforo que debe de ­
terminarse (RUITER, 1969; WILL, 1972). RAMIREZ et al., (1982),
estiman en más de 35.000 ha la superficie sobre la que se ha
prospectado esta deficiencia.

Los autores del presente documento han guiado trabajos,
tanto en viveros como en plantaciones, tendientes a dilucidar
fuentes, dosis y formas de aplicación con fertilizaciones cúpri ­
caso

9. Deficiencia de boro.

- Los síntomas en acículas son variables y no distintivos cloro­
sis y necrosis de los extremos, resinación, distorsión, fusión,
falta de crecimiento - clorosis - muerte y caída prematura. En
algunas condiciones parece que la zona vecina a las yemas termi
nales estuviera más poblada de acículas como producto de un a
cortamiento de los espacios entre fascículos; por ejemplo, en ­
plantaciones menores de 2 años.

- El síntoma de muerte de yemas y ápices, tanto en el brote prin­
cipal como en laterales, es característico. Esta muerte es re­
currente y, bajo condiciones de permanente falla en el suminis­
tro, 11 eva el "a rbus tami ento" de 1a planta.

- La muerte de yemas y ápices es más común en verano; en observa­
ciones de invierno y, especialmente, en primavera, el síntoma ­
puede estar enmascarado por el crecimiento de otoño y de la tem
porada, respectivamente. -

(*) Comunicación personal.
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Ocasionalmente, bajo condiciones de severa deficiencia,
la yema principal se encuentra embebida de resina y no brota en ­
primavera; si el suministro de agua es adecuado, hay rebrote des
de yemas inmediatamente inferiores o de yemas de fascículos trans
formadas.

Existe variación de los síntomas descritos. Es posi ­
b1e que no ocurra muerte de yema o brote, pero detengan su desa ­
rro110 o su crecimiento esté restringido; en este último caso, de
brotes enanizados, los fascículos aparecen muy cercanos unos de ­
otros. Cuando ocurren estas condiciones, aparecen los síntomas ­
denominados de "retraso de la yema", "retraso del líder" y, si
los brotes laterales alcanzan igualo mayor crecimiento que el
brote principal, el síntoma de "flecha múltiple" (STONE y WILL,
1965; SNOWDON, 1971; WILL, 1978).

- La deficiencia fue comprobada por primera vez en Chile por TO ­
LLENAR (1969) y, desde entonces, ha sido confirmada frecuente ­
mente para prácticamente todos los suelos forestales que sopor­
tan el cultivo de pino insigne (ZOTTL, 1973; SCHLATTER y GREZ,
1978; AOAMS, 1979; TORO, 1981; KONOW, 1980; GEROING et al.,
1982; GONZALEZ, E. P., 1982; KUNZ, 1982). RAMIREZ et-a'-:-;(l982)
estiman en más de 75.000 ha la superficie sobre la-Cuar ha sido
observada esta deficiencia.

Los autores de este documento han observado sobre Pi ­
nus radiata O. Don, el síntoma descrito por STONE y WILL (1965}
para Pinus pinaster Ait., de "espacios irregulares de brácteas va
cías dentro de series férti les portadoras de fascículos" en bro -::
tes nuevos de primavera, en los ensayos y plantaciones.
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ANEXO 3

DESCRIPCIONES DE SERIES DE SUELOS

Serie Coreo (Ensayos 2.2 "La Alfalfa" y 4.2 "Cholguahue").

Ubi cación

Geomorfología y to
pogra fí a

Material de origen

Pluviometría

A ambos lados del río Laja, al este del Llano
Central, en las provincias de ~uble y Biobío.

Plano ligeramente ondulado, área de deposita
ción no glacial. -

Arenas y gravas andesíticas-basálticas.

1.500 a 2.000 mm
Drenaje
Características

(cm)
O - 23

23 - 97

97 - 113

113 - 143

Moderado.
físicas y morfológicas del perfil:

Color 10 YR 2/2; areno-franco, con arenas me
dias y gravas; suelto en seco, friable en hu
medo; no plástico, no adhesivo; buena pene ~
tración radicular; pobre en materia orgánica;
pH 6,3.
Color 10 YR 3/1; arena gruesa, con algunas ­
gravas finas escasas; estructura de grano
simple, suelto en seco y en húmedo; no plás­
tico, no adhesivo; menos raicillas; pH 6,7;
1ímite 1ineal abrupto.

Color 7,5 YR 3/2; areno franco, con muy pocas
gravas; estructura de grano simple, firme en
seco y en húmedo; pocas ra í ces fi nas, al gu ­
nas gruesas; límite lineal difuso; pH 6,6.
Color variegado, matriz 7,5 YR 3/2; otros ca
lores 7,5 YR 4/4 - 5/4; arenosa media, grano
simple; firme en seco, más suelto en húmedo,
excepto en los sectores con manchas y concre
ciones, se observan cementaciones difusas ­
con sesquióxidos; pocas raíces; límite li
neal abrupto; pH 6,6.
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estruc­
no plás
límite-

franco;
y seco;
ra í ces;

COlor 10 YR '1/1 - 3/2, areno
tura masiva, firme en húmedo
tico, no adhesivo; no se ven
abrupto; pH 6,7.
Color 10 YR 2/1; arenosa; sin estructura; mo
teados de color 7,5 YR 4/4, prominentes y a­
bundantes; no hay raíces.

1'13 - 183

más de
183

Fuente:IREN (1964).

Serie Arenales (Ensayos 1.1 y 4.1 "Lo Moreno").

Ubicación

Geomo rfo lag ía y t.Q.
pografía

Material de origen

PI uviometría

Fundo "San José", en el cami no de Los Ange ­
les-Santa Bárbara, Provincia de Biobío.
Area depositacional, no glacial, plano a li­
geramente ondulado.

Arenas andesíticas y basálticas.
1.200 a 1.500 mm

Drenaje
Erosión
Características

(cm)

O - 30

30 - 60

60 - 100

100 - 150
Y más

Regular a bueno.

Li gera eól i ca.
físicas y morfológicas del perfil:

Color la YR 2/2, en húmedo, arenoso grueso a
areno franco; estructura de grano simple;
suelto en húmedo; pH 6,5; límite de horizon­
te claro, liso.
Color 10 YR 3/3, en húmedo; arenoso grueso a
areno franco; estructura de grano simple;
suelto en húmedo; límite de horizonte claro;
pH 6,5.

Color la YR 4/3, en húmedo; arenoso grueso;
estructura de grano simple; suelto en seco;
límite abrupto; pH 6,8.

Color la YR 3/1 en húmedo; suelto; grano sim
pIe; arenoso grueso; pH 6,4.

Fuente: IREN (1964).
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Serie Collipulli (Ensayos 1.2 y 2.1 "El Porvenir").

Geomorfología y to :
pografía -

Material de origen

Ubicación

Pluviometría

Drenaje

Eros ión

Características
(cm)

D - 18

18 - 66

66 - 190

A 7 km al norte de Collipulli; ocupa un área
que se extiende desde la Provincia de Talca
hasta el norte de la Provincia de Cautín.

Suelo de posición intermedia, montañoso, pla
no depositacional, no glacial. -

Conglomerado volcánico altamente descompues­
to de andesita y basalto.

1.200 a 1.S00 mm.

Externo, rápido; interno, medio.

Altamente erosionado.

físicas y morfológicas del perfil:

Pardo rojizo oscuro en húmedo, S YR 3/3; par
do oscuro en seco, 7,S YR 4/4; textura arci~
110 limosa; estructura granular gruesa, me ­
dia a fina a bloques subangulares medios y ­
finos, moderados; duro en seco, friable en ­
húmedo; plástico y adhesivo; raíces finas y
abundantes, raíces medias comunes; presenta
fisuras verticales y horizontales; lombrices
escasas; moderada digestión al agua oxigena­
da; pH S,6; límite inferior difuso.

Pardo rojizo oscuro en húmedo, 3,S YR 3/4;
pardo en seco; 7,S YR S/4; textura arcillosa;
estructura prismática y media, moderada a
bloques angulares y subangulares medios y f~

nos, moderados; duro en seco, firme en húme­
do; raíces finas comunes; poros finos y me ­
dios, escasos; cerosidad en la cara externa
de los agregados y en los poros; ligera efe~

VGscencia aJ agua oxigenada; pH 5,4; límite
inferior difuso.

Pardo rojizo oscuro en húmedo, 2,5 YR 3/4; ­
pardo en seco, 7,5 YR 5/4~ textura arcíJJo ­
limosa; estructura de bloques angulares y ­
subangulares gruesos, medios y finos, moder~

dos; friable, raíces finas escasas; poros fi
nos comunes; cerosidades abundantes en cara­
externa de los agregados y poros; ligera e ­
fervescencia al agua oxigenada, pH S,4; lími
te inferior difuso.
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190 - 240

más de
240

Rojo oscuro en húmedo, 2,5 YR 3/6; pardo os­
curo en seco; 7,5 YR 4/4; textura arcillo li
masa; estructura de bloques angulares y sub~

angulares medios y finos moderados; raíces ­
finas escasas; piedras descompuestas, esca ­
sas, ligera efervescencia al agua oxigenada;

pH 5,4; límite inferior abrupto ondulado.
Conglomerado volcánico altamente descompues­
to en andesita y basalto.

Fuente: I REN (1964).

Serie Constitución (Ensayo 3.1 Predio "Santa Marta")*

Ubicación
Geomorfología y to
pografía

Material de origen
Pluviometría
Drenaje
Erosión

10 km al este de Constitución.
Suelo de posición intermedia, plano a liger~

mente ondulado; disectado por formaciones de
drenaje poco desarrolladas, especialmente ­
por cursos intermitentes que han formado que
bradas. -

Rocas metamórficas.
700 a 1.200 rrm.

Externo a interno bueno.
Laminar intensa.

Color 10 YR 5/6 en seco, pardo amarillento ­
en húmedo, 10 YR 3/3, pardo oscuro. Textura
U.S.O.A., franco arcilloso, estructura en
bloques angulares; duros en secos; muy plás­
tico y adhesivo en húmedo, abundancia de raí
ces y raicillas; límite inferior lineal. -

Color 7,5 YR 4/4 en seco y en húmedo, pardo
oscuro; textura U.S.O.A. arcillosa. Estruc­
tura de bloques subangulares, con presencia
de raicillas y algunas inclusiones de cuarzo.
Friable, fácilmente penetrable por las raí ­
ces.

17 - 48

Características físicas y morfológicas del perfil:
(cm)

O - 16

* Descripción Prof. Pedro Carrasco Peña.
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Color 5 YR 5/8 en seco; rojo amarillento; 5
YR 4/6 en húmedo, rojo amarillento. Textura
U.S.D.A. arcillosa, estructura de bloques
subangulares fácilmente disgregables. Hori­
zonte sin problemas de penetración para las
raíces. Presenta algunas inclusiones de cuar
zo.

Drenaje

Erosión

Serie Constitución (Ensayos 1.3 y 2.3 Predio "Pichilemu")*

Ubicación A 4 km al noroeste del pueblo de Empedrado.

Geomorfología Suelo de posición intermedia en posición de
lomajes.

Material de origen Roca metamórfica, pizarras fracturadas que ­
descansan sobre un suelo granítico.

Pluviometría 700 a 1.200 mm.

Externo e interno bueno.
Laminar moderada a fuerte, con presencia de
cuarzo lechoso en la superficie.

Características físicas y morfológicas del perfil:

(cm)

O - 34

35 - 64

Pardo muy oscuro en seco, 7,5 YR; pardo oscu
ro en húmedo, 7,5 YR 4/4. Textura franco ar
cillosa con abundancia de gran estructura de
bloques que rompen a bloques más pequeños y
a gránulos, plástico y adhesivo, duro en se­
co, compacto, con abundancia de raíces y rai
cillas.
Pardo en seco, 7,5 YR; pardo oscuro en húme­
do, 7,5 YR 4/4. Textura arcillosa, con abun
dancia de pizarra fracturada de cantos angul~
res; también se observan fragmentos de cuar­
zo de tamaño variable, plástico y adhesivo ­
en húmedo, duro en seco. Presencia de raíces
y raicillas en menor proporción que en el ho
rizonte anterior.

* Descripción Prof. Pedro Carrasco Peña.
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Sustrato de pizarra fracturada fina intempe­
rizada, compacto en seco en el que se obser­
van minerales de colores rojizos. Los ele ­
mentos finos que se encuentran entre los in­
tersticios son de textura franco arcillosa.
Pizarra satinada fracturada alterada sólo en
su límite superior, descansa sobre un mate ­
rial arcilloso de origen granítico que co
rresponde al suelo original.

Serie Curanipe (Ensayos 5.1 Predio "San Pedro")*

Ubi cación
Geo"mo rfo1og ía

Material de origen
Pluviometría

20 km al sur de la ciudad de Constitución.
Suelo de posición baja, de lomajes; corres
ponde a una terraza marina.

Rocas sedimentarias.
700 a 1. 200 mm.

Drenaje
Erosión
Características

(cm)
O - 12

13 - 52

Externo regular, interno impedido.
Laminar en los sectores más escarpados.

físicas y morfológicas del perfil:

Color 10 YR 5/8 en seco, pardo amarillento;
10 YR 3/4 en húmedo, pardo oscuro amarillen­
to. Textura U.S.D.A; franco arcilloso. Es­
tructura de bloques subangulares que rompen
a bloques medios y finos. Plástico y adhesi
vo en húmedo, friable, abundancia de raíces­
y raicillas, de fácil penetración.

Color 10 YR 4/4 en seco: pardo oscuro amari­
llento, 10 YR 5/6 en húmedo; pardo amarillen
too Textura U.S.D.A. franco arcillosa. Es~
tructura de bloques angulares. Presenta un
moteado abundante de colores diversos: amari

* Descripción Prof. Pedro Carrasco Peña .

."
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llentos, grises y pardo oscuros, denotando ­
problemas de drenaje.

53 Y más Estrata arcillosa densa, que constituye un ­
hardpan.

Serie Curanipe (Ensayo 5.2 Predio "María Las Cruces")*

Ubicación
Geomorfología

Material de origen
Drenaje
Eros ión

Frente a la Planta Celulosa Arauco.
Suelo de posición intermedia en posición de
lomajes abruptos pertenecientes a una terra­
za marina.
Sedimentos marinos.
Externo e interno bueno.
No existe.

Color en húmedo 10 YR 3/4; pardo oscuro ama­
rillento. Textura U.S.D.A. arcillosa, estruc
tura de bloques angulares que rompen a blo -­
ques finos y a gránulos. Plástico y adhesi­
vo en húmedo, con gran actividad biológica,
abundancia de raíces y raicillas. Suelo en
seco muy compacto y duro con 1imitaciones pa
ra la penetración radicular. -
Color en húmedo 5 YR 4/6, rojo amarillento.
Textura U.S.D.A. arcillosa, estructura de
bloques finos y de gránulos, friable, fácil­
mente disgregable y de penetrar por las raí­
ces. Abundancia de raicillas y de presencia
de micorrizas.

18 - 114

Características físicas y morfológicas del perfil:

(cm)

O - 17

* Descripción Prof. Pedro Carrasco Peña.
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Análisis Físico de los Suelos de los Ensayos.

Determinaciones
Muestras

% Arena % Limo % Arci 11 a Text.Sistema V.S.O.A.

Santa Marta
O - 16 cm 37,5 27,5 35,0 Franco arcilloso

17 - 48 cm 29,8 17,4 52,8 Arci 11 oso
49 - 150 cm 21,3 18,5 60,2 Arci 11 oso
Pi chil emu
O - 34 cm 20,8 46,3 32,9 Franco arcilloso

34 - 64 cm 21,3 38,7 40,0 Arci 11 oso
64 - 84 cm 38,1 31,4 30,5 Franco arcilloso
84 - 109 cm 47,9 23,3 28,8 Franco arcillo arenoso
San Pedro

O - 12 cm 43,8 27,4 28,8 Franco arcilloso
13- 52 cm 52,1 23,3 24,6 Franco arcilloso
52 y más cm 41,1 17,2 41,7 Arci lloso
Lo Moreno
O - 30 cm 91,3 4,9 3,8 Arenoso

30 - 60 cm 96,9 1,8 1,3 Arenoso
60 - 90 cm Por 1a ausenci a de horizontes no fue necesario
90 - 120 cm realizar análisis a estas profundidades.
La Alfalfa
O - 30 cm 88,8 7,4 7,8 Arenoso

30 - 60 cm 94,4 3,1 2,5 Arenoso
60 - 90 cm 95,0 3,1 1,9 Arenoso
90 - 120 cm 95,0 3,1 1,9 Arenoso
Cho19 uahue
O - 30 cm 91,0 5,2 3,8 Arenoso

30 - 60 cm 95,5 1,7 2,8 Arenoso
60 - 90 cm 95,5 2,2 2,3 Arenoso
El Porvenir
O - 30 cm 15,3 36,3 48,4 Arci 11050

30 - 60 cm 5,9 32,3 61,8 Arcilloso
60 - 90 cm 2,2 25,8 72,0 Arci 11 oso
90 - 120 cm 5,9 22,9 71 ,2 Arcilloso
María Las
Cruces
O - 17 cm 30,9 17,2 51,9 Arci 11050

18 - 114 cm 12 4 11 ,2 76,4 Arci 11 oso
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Análisis Químico de los Suelos de los Ensayos

Determinaciones
Mues tras PpH M.O. N-N03 B y K K Ca Mg Su}

N°2 fa-
tos

--- ppm --- --- meo/lOO o.s. ---- ppm

Santa Marta
O - 30 cm 5,7 MAc 1,40 B 8,3 MB 0,7 B 0,06 MB 1,75 MB 1,60 M

30 60 cm 5,9 " 0,70 " 6,5 " 0,7 11 0,04 " 1,41 " 2,31 "
60 90 cm 5,6 " 0,17 MB 5,0 " 0,7 11 0,04 " 1,63 " 2,33 "
90 120 cm 5,6 " 0,17 " 4,8 " 0,7 " 0,04 " 1,41 " 3,42 A

Pichilemu
O - 30 cm 5,4 MAc 0,17 MB12,0 B 0,7 B 0,04 MB 0,78 MB 0,62 B

30 60 cm 5,4 " 0,17 " 7,0 MB 2,8 " 0,04 " 0,63 " 0,72 "
60 - 90 cm 5,3 " 0,17 " 5,8 " 1,0 " 0,04 " 0,54 " 0,80 "
90 - 120 cm 5,2 " 0,17 " 5,3 " 0,8 " 0,06 " 0,25 " 1,36 M

San Pedro
O - 30 cm 5,9 MAc 5,69 A 20,0 B 1,1 MB 0,60 N 1,79 B 2,36 N

30 - 60 cm 6,1 " 2,41 N 10,5 " 1,2 11 0,30 " 1,54 " 3,23 "
60 - 90 cm 5,6 " 1,72 B 20,0 " 0,5 11 0,30 " 2,04 " 7,50 "
90 - 120 cm 5,8 " 1,31 " 12,5 " 0,5 " 0,15 B 2,20 " 8,43 "

Lo Moreno
O - 30 cm 6,1 MAc 0,5 B 5,5 MB 1,2 MB 0,10 MB 0,9 MB 0,11 MB O,~

30 - 60 cm 6,3 0,5 " 5,0 " 0,25 " 0,06 " 1,4 " 0,16 " O,~

60 - 90 cm Por la ausencia de horizontes, no fue necesario reali-
90 - 120 cm zar análisis a estas profundidades

La Alfalfa
1, <O - 30 cm 5,8 MAc 1,4 N 6,5 MB 0,25 MB 0,10 MB 0,5 MB 0,06 MB

30 - 60 cm 6,0 " 0,5 " 5,5 11 0,25 " 0,06 " 0,6 " 0,07 " O, I

60 90 cm 6,0 " 0,5 " 5,0 11 0,25 " 0,06 " 0,7 " 0,08 " 0,4
90 - 120 cm 6,0 " 0,5 " 4,3 11 0,25 " 0,06 " 0,8 " 0,09 " O,~

Chol guahue
o 30 cm 6,5 MAc 1,6 B 8,0 MB 2,0 B 0,20 B 1,6 B 0,30 B

30 60 cm 6,5 " 0,6 " 3,0 11 0,5 " 0,20 " 1,3 " 0,40 "
60 90 cm 6,5 " 0,5 11 3,0 11 0,5 11 0,20 B 0,8 " 0,30 "
90 120 cm Por ausenc ia de horizonte, no fue necesario realizar aná1lisis.
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K

Determinaciones
••• _ ....---- - -- -- o

P
N-N03 R y K

N°?

M.O.
_._---=-~. -~

Ca ~9 :;ul
fa­
tos

_____PQ!o --:_. _::-=-!J1eq/lOO 9. s.:... :::.:.~

pH
~Illes t ra s

El Porvenir
O - 30 cm 5,5 MAc 7,4 MA 18,0 B 5,0 B 0,99 A 1'2,1 A 1,9 M 1,5

30 60 cm 5,5 " 2,9 M 12,5 " 1,2 MB 0,64 " 10,7 " 1,8 " 0,7
60 90 cm 5,6 " 1,6 " 7,0 MB 3,0 " 0,42 M 9,1 M 2,8 " 1,8
90 120 cm 5,7 " 1,0 B 6,3 B 4,8 B 0,35 " 9,1 " 3,3 A 5,1

María 'Las
Cruces
O - 30 cm 5,0 FAc 2,17 M 5,25 MB1,83 MB 0,10 B

30 - 60 cm 4,9 " 0,86 B 5,26" 0,98 " 0,05 "
60 - 90 cm 5,1 MAc 0,69 B 5,00" 0,98 " 0,03 "
90 - 120 cm Por ausencia de horizonte, no se realizó análisis.

Interpretación: MAc = Moderadamente ácido.
MA = Muy alto.
M = Medio.
A = Alto.
M B = Muy bajo.
B = Bajo.
N = Normal.
F Ac = Fuertemente ácido.



- 150 -

ANEXO 4

ANALISIS DE COVARIANCIA



.....
In.....

Errores de estimación
F, de V G L S C X S C y S P X Y

S C G L C M

n In

X2ij_Cx
n m

y2ij_Cy
n m

Total rt - 1 E E E E E E Xij Yij-Cxy
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

n m
Xij)2

n m
Yij)2

n 111 m
Bloques r - 1 E ( E E ( E E ('~I Xij)( '~I Yij)

i=1 j=1
-Cx i=1 j=1 -Cy

i=1 J- J-
-Cx,

t t t

Tra ta- lO n
Xij )2

m n
Yij)2

m n n
mientas t - 1 E ( E E ( E E (E Xij)( E Yi j)

j=1 i=1 -Cx j=1 i=1 -Cy j=1 i =1 ;=1
-CxJ

r r r
SCE (1)Error (r-l) (t-l) SCXT-(SCXB+SCXTr) SCYT-(SCYB+SCYTr) SPXYT-(SPXYB+SPXYTr) S C E GLE-l GLE-I

Trata-
mientos GLT+GLE SCXTr + SCXE SCYTr + SCYE SPXYTr + SPXYE SCTrE GLTrE-I
+ En'Or

Diferencia para probar las medias ajustadas de los tratamientos SCTrE-SCE (GLTrE-I)-(GLE-I) SCTrE - SCE (2) I

(GLTrE-1) =-eGn-=1 ) ,
--------- --- -------- - - --- --------- -------- ---I -- - - --

F =..LU­
( 1 )

I

"
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Donde:

G L = Grados de 1ibertad.
r = Número de bloques.
t = Número de tratamientos.

GLTr = Grados de libertad tratam entos.
GLE = Grados de 1i bertad error.
GLT = Grados de libertad total.
SCX = Suma de cuadrados de X.
SCY = Suma de cuadrados de Y.
SPXY = Suma de productos de X e Y.

Cx =

Cy =

n
( l:
i=l

n
( l:
i=l

m
l: Xij)2

j=l

r t

m
l: Yij)2

j=l

r t

Cxy =

n m
(l: l: Xij)
i=l j=l

r t

n
( l:
i=l

m
l: Yij)

j=l

Cx = Corrección para X.
Cy = Corrección para Y.
Cxy = Corrección para xy.
n = 1,2,3, ,r.
m = 1,2,3, ,t.

scn
SCXB
SCXTr
SCXE
SCYT
SCYB
SCYTr
SCYE
SPXYT
SPXYB
SPXYTr
SPXYE

= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de
= Suma de

cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
cuadrados
productos
productos
productos
productos

de X
de X
de X
de X
de Y
de y.
de Y
de Y
X e Y
X e Y
X e Y
X e Y

Total.
Bloques.
Tratami entos .
Error.
Total.
Bloques.
Tratami entos.
Error.
Total.
Bloques.
Tratami entos.
Error

.-
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SCE = SCYE - (SPXYE)2

SCXE

SCE = Suma de cuadrados de los errores de la estimación.

SCTrE = SCYTrE - (SPXYTrE)2

SCXTrE

SCTrE = SLRTIa de cuadrados de los tratamientos + Errores.
SCYTrE = Suma de cuadrados de Y de los tratamientos + Errores.
SCXTrE = Suma de cuadrados de X de los tratamientos + Errores.
SPXYTrE = Suma de productos X e Y de los tratamientos + Errores.
GLTrE = Grados de libertad de tratamientos + Errores (GLT + GLE).

.-
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