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1. INTRODUCCION

El sector forestal chileno basa su produccin en el uso racional de las especies
de gpido crecimiento, es decir, principalmente las plantaciones de las especies
Pinus radiata D. Don (Pino insigne, Pino radiata, Pino Monterrey, Pino) y varias
especies del gnero Eucalyptus, existe un importante potencial de terreno cuyas
condiciones de sitio permiten la incorporacin de la especie forestal Pinus
radiata D Don., la especie fue introducida en Chile a fines del siglo XIX,
logrando adaptarse exitosamente al clima y suelo del pais, inclusive alcanzando

crecimientos superiores, y en menor tiempo, a los de su regin de origen.

El manejo de los programas de fertilizacin se ha convertido en un factor
relevante del punto de vista de la rentabilidad de la plantacin al final de la
rotacin, es por esto que el manejo de esta variable es fundamental tanto del
punto de vista fisiotgico, como tambén del punto ecordmico. En &minos generales
la fertilizacin tiene por objetivo aportar al sustrato los nutrientes requeridos por
la planta, en cantidad, proporctn, en el momento adecuado. Esta fertilizacin
posee una serie de beneficios, dado que estimula el desarrollo radical,
crecimiento en dametro y altura, adends de estimular a la planta a aprovechar en
forma més eficiente el agua disponible y los nutrientes presentes en el sustrato.
Una de las aplicaciones de fertilizante nés utilizadas en Pinus radiata D Don, es
la aplicactn de Boronatrocalcita, destinada a corregir deformaciones y mal
crecimiento de las plantas ya que amplia superficie de suelos en Chile (V-1X),
presentan deficiencia de Boro. Es por esto que nace la inquietud de evaluar las
distintas dosis y aplicactn boro en un ensayo correspondiente a una plantacin
Pinus radiata D. Don de Forestal Mininco en suelo arenoso del Valle Central
de la VIl regin, cercano a Los Angeles, con el objetivo de evaluar distintas dosis



y formas de aplicactn con Boro para dosépocas de aplicacin (Otago y Primavera)
mediante respuestas morfobgicas como dénetro a la altura del cuello (mm),
altura total (cm), indicador de biomasa D?H (cm?®).

2. REVISION BIBLIOGRAFICA.



2.1. Antecedentes de la especie.

Pinus radiata D. DON

Proviene del latin Pinus = pino; radiata del latin radiatus = con radios (se refiere a

las adculas y ramas).

Comimente llamado Pino radiata, Pino insigne, Pino Monterrey,
perteneciente a la familia Pinacea. Originario de la regin occidental de los
Estados Unidos.

Es una especie forestal ampliamente conocida; ya que, pese a tener una
distribuctn natural muy reducida, se encuentra plantada en diversos paises del

mundo.

Es unabol de fuste recto que puede alcanzar de 30 a 50 m de altura y dametros
de hasta 1,5 m. En su lugar de origen esta especie tiene una importancia

secundaria.

Pero en otros paises es una de las especies né&s importantes, constituyendo
extensas plantaciones en Chile, Nueva Zelanda, Australia, Sudirica y Espdia.
Para los dos primeros constituye la principal especie forestal, con una superficie
superior a 1.300.000 ha en Chile y mé&s de 800.000 en Nueva Zelanda.

Este recurso ha dado origen a una importante industria forestal que produce
pulpa, papel, madera aserrada, tableros diversos, muebles, embalajes y otros
productos.



Pinus radiata es una especie de gran adaptabilidad que se ha utilizado conéxito
en la forestactn desde la V a la X Regin.

Eldptimo desarrollo de la especie se logra en la costa de la VIII Regin. Tambén

logra buenos crecimientos en los suelos vol@ncos de la precordillera Andina,
hasta altitudes de 800 m.

Descripcin boénica

Las caracteristicas biobgicas corresponden a un abol de 30-40 m. de altura,
perennifolio o verde todo el ao. D&l longevidad, crecimiento épido; especie
policclica (con mas de 5 verticilos florales). Especie monoica; polinizactn y
dispersin de polen por el viento.

Rasgos de reconocimiento diferencial posee un tronco recto con ritidoma
grueso, pardo-rojizo, ramas horizontales ascendentes, negruzcas, glabras (sin
pelos) con yemas resinosas, hojas aciculares en fasdculos de tres en ftres,
largas de 7-15 cm., finas, de color verde brillante. Conos, estbilos o pias largos
(7-15 cm x 5-8 cm.), en grupos de 2-5, muy asinétricos, con apiisis de las

escamas muy prominentes. Semillas de 5-8 mm.

Autoecologia
Sensible al frio y heladas. Prefiere climas suaves litorales con abundante

humedad atmosgica. Resiste bien el viento. En suelos arenosos, acidos y
profundos. Los principales requerimientos ecobgicos de las especies Pinus
radiata son:

Factor ambiental Pinus radiata

Pp media anual mayor o igual a 380 mm




T° media anual 10a18°C

Tominima -2°C

Profundidad suelos mayor o igual a 25 cm
Drenaje suelos bueno a moderado
Meses secos 6a’7

Humedad relativa anual mayor o igual a 40%
Heladas anuales 200

Textura del suelo muy liviana a pesada
Reaccitndel suelo neutra a&cida

Fuente Infor, 2002.

Distribucitn en Chile

Pinus radiata o Insigne fue introducido en Chile a fines del siglo XIX,
adaptndose perfectamente a las condiciones cliréticas del pais. Tanto asi, que su
tasa de crecimiento promedio es muy superior al incremento medio anual de los
bosques de coniferas de Canad, Rusia, Suecia e incluso Estados Unidos, su pais
de origen.

El Pinus radiata crece en una gran diversidad de ambientes. Puede vivir con
precipitaciones relativamente bajas, pero prospera indiferente a las condiciones
del suelo, ya que en Chile ha ocupado terrenos improductivos abandonados por
la agricultura y en los cuales la recuperacin de la vegetacin nativa es dificil.

Es importante s@ialar adengs, dentro de las ventajas que ofrecen estas especies,
la caracteristica de ser suficientemente fsticas y vigorosas como para colonizar
suelos degradados por la agricultura o ganaderia, o sectores arenosos o con
diversos grados de erositn (Raga, 1999; Infor, 2000).

En Chile se le encuentra, en forma de plantaciones masivas, entre la V y X
regiones, establecidas aproximadamente en un 90% sobre suelos con distintos
niveles de erosiny sin cobertura de bosques naturales (Op. Cit).



2.2. Origen y distribucion de las plantaciones deficientes en boro.

El abastecimiento insuficiente de boro en plantaciones de Pinus radiata D.DON
se extiende a traés de todo Chile Central 32° 42 Lat. Sur, principal zona de

distribuctn de esta especie en el pais (Schlatter y Gerding, 1985a).

Alo largo de Chile Central, la deficiencia de boro es mas frecuente en los
faldeos orientales de la cordillera de la costa y en la depresitn Central
coincidiendo esta ubicacin con condiciones clinéticas de escasez de
precipitaciones y menor humedad atmosérica en comparacin a los lugares de
similar latitud, ubicados en los faldeos occidentales expuestos al mary en la
precordillera de los Andes (Op. Cit).

La deficiencia de boro no alcanza igual en todas las asociaciones de suelos. La
mayor frecuencia y gravedad de la deficiencia de boro en plantaciones de
Pinus radiata se presenta en suelos granticos, arenales y rojos arcillosos,
coincidiendo esto con la aproximacin efectuada por Adams (citado por Schlatter
y Gerding, 1985a).

Las asociaciones de suelos nombrados se distribuyen principalmente entre la
quinta y novena regitn, zona mas afectada por la deficiencia de boro. Esto
encuentra explicactn en las diferentes condiciones de suelo, y completamente

tambén de clima, donde han sido establecidas las plantaciones forestales.

En suelos graniticos, derivados de roca granitica principalmente y rocas
metandficas, la deficiencia se manifiesta en suelo ubicado en la vertiente
oriental de la cordillera de la costa, debido a la menor precipitactn, sobre todo

en sitios muy erosionados. En los suelos arenosos, que conforman sedimentos



del rio Laja, la deficiencia de boro se produce debido a la baja capacidad de
retenctn de agua del suelo, donde este elemento es &cilmente lixiviado (Gerding
y Schlatter, 1995).

2.2.1 Caracterizacién de los suelos arenales VIl region.

2.2.1.1Caracteristicas Fisicas:

Entre las caracteristicas fisicas importantes que se deben tener en cuenta para
definir la potencialidad de un suelo esén: la composicitn granulonérica (textura),
el ordenamiento espacial de las particulas y la agregacitn de estas (estructura),
la densidad aparente, la porosidad, la aireacin, la profundidad, el color y la
temperatura (Donoso, 1992). De todas estas, segn el autor las de mayor

relevancia son aquellas que definen el Bgimen de agua del suelo como son:

* Profundidad del suelo: la profundidad de desarrollo del suelo es el resultado
de los espesores de los horizontes A y B (solum), pero en el caso de suelo
de uso forestal puede ser necesario considerar el horizonte C (regolito), es
decir la profundidad total, por la gran profundidad que puede explorar las
raices de los aboles. La profundidad del suelo puede considerarse como
indicador de calidad o productividad del sitio (Op. Cit).

» Profundidad fisiotigica o arraigable es aquella que tiene relactn con la
profundidad mé&xima que pueden alcanzar las raices en un determinado suelo
(Op. Cit). Esta se ve restringida por la densidad del suelo, es decir, la
estructura del mismo, llegando en algunos casos a ser un factor limitante

para el desarrollo adecuado de a lo menos 60 a 70 cm. (Edwards, 1997).

Segn Carrasco y Milkn (1995), la caracteristica fisica de mayor relevancia que
presentan los arenales de la octava regin es la existencia de perfiles profundos
de suelo, con excepcin de la serie Pedregales cuyos suelos son nés bien
delgado.



» Textura, segn algunos autores como Brady (citado por Edwards, 1997), no
es de por si determinante en la calidad de sitio, sino que son las
propiedades que dependen de ella, por ejemplo: la disponibilidad de
nutrientes, la capacidad de retencin de agua y otras que afectan en la forma
directa del desarrollo de losaboles. Se define como la cantidad o proporcin
relativa de los diferentes tipos o clases de tamao de las particulas que
constituyen el suelo (Donoso, 1992).

Esta propiedad fisica de los suelos, influencia el contenido de agua porque de
ella depende la retenctn, el escurrimiento, la infiltractn, drenaje y la
permeabilidad (Honorato, 2000).

Estudio efectuado por Carrasco y Milkn (1995), en los arenales, sealan que la
calidad de sitio disminuye a medida que aumenta la cantidad de grava y arena
gruesa en el suelo, y concluye que la clase texturales que presentan los
arenales son determinantes en la calidad de sitio para los bosques. Troncoso
(1993), coincide con ellos y demuestra que la calidad de sitio, para los arenales
de Laja, esta fundamentalmente definida por el contenido de grava del suelo
existiendo una relacitn inversa entre el suelo y la productividad. Donoso (1992),
sgiala que, dado lo rustico y poco exigente del pino, este es capaz de
desarrollarse satisfactoriamente en suelos de texturas gruesas, como la de los
arenales de la octava regitn, no queriendo decir esto, que la especie no logre

desarrollarse mejor en suelos con texturas mas finas.

e Estructura: la estructura, en cambio, es la forma como sus particulas se
disponen o agrupan en agregados mayores o terrones (Donoso, 1992).
Dependiendo de la disposicin de dichas particulas seg la infiltractn del agua

en el suelo y es asi como estructuras granulares tienen una épida infiltracin,



la que disminuye en estructuras bloquiformes, y es muy lenta en las laminas
(Honorato, 2000).

» Densidad aparente: la densidad aparente se define como el peso seco de
una unidad de volumen de suelo. Los factores que la afectan son
principalmente tres: la textura, la estructura y la presencia de materia
orgnica. Suelos con texturas arenosas tienden a tener densidades mayores
que suelos nas finos, al mismo tiempo en suelos bien estructurados los
valores son menores. Valds (citado por Donoso, 1992), entrega valores
promedios de densidad para suelos de textura arenosa entre 1.2 y 1.8

g/cm3.

Estudios realizados por Schlatter, Gerding y Bonnefoy (1992), indican que la
densidad aparente del suelo tiene especial relactn con el indice de sitio del pino.
El estudio demuestra que valores de densidad superior a 1.3 y 1.5 g/cm3 en el
suelo superficial y el subsuelo respectivamente, constituyen una limitactn para
el crecimiento de la especie. Por otra parte, Schlatter y Grez (citados por
Edwards, 1997), consideraron como densidades aparentes criticas para el
desarrollo del pino aquellas en que los valores superan los 1.4 y 1.6 g/cm3 para

suelos arcillosos y arenosos respectivamente.

Otro estudio realizado en los arenales por Carrasco y Milkn (1995), determino
densidades aparentes para diferentes series de suelos las que arrojaron
resultados elevados considerando los valores promedios. Estos valores fueron
de 1.51 g/cm3 para la serie arenales en los primeros 30 cm., aumentando
ligeramente entre los 30 y 90 cm. de profundidad. Carrasco (1992), por su parte
describe a los arenales en general como una alta densidad aparente la que
alcanza un valor promedio de 1.43g/cm3.



Para Gerding y Schlatter (1995), en que se emplearon datos de 70 sitios a lo
largo de toda la distribuctn de Pinus radiata en Chile, se demosto el efecto
negativo que ejerce una alta densidad aparente del suelo sobre la productividad
(indice de sitio) de esta especie. Estos resultados son aun mas significativos si
se consideran solo los suelos arenosos para dicho estudio.

» Porosidad del suelo: se define como el espacio de suelo que no esta
ocupado por glidos y se expresa en porcentajes. Los factores que la
determinan son principalmente la textura, estructura y la cantidad de materia

orgnica (Donoso, 1992).

En suelos arenosos los volimenes de poros fluctian entre los 35 y 50 %
(Op.Cit). Segn Troncoso (1993), el rango de porosidad para los arenales de
Laja varia entre los 29,2 y 56, 6 % con un promedio de 42,9 % de los cuales un

10,6 corresponde a microporos y un 31,6 % a macroporos.

Gerding (1991), determiro que el volumen total de poros tiene una relacin directa
con la productividad de sitio en suelos arenosos (a mayor volumen total de
poros mayor productividad de sitio). Asilo demuestra con valores de correlacin
entre indice de sitio y porosidad que van desde los 0,68 a los 0,87 dependiendo

de la profundidad en que se mida esta.

» Capacidad de agua aprovechable: la capacidad de agua aprovechable es
uno de los factores que incide positivamente en la productividad del suelo
que mayormente incide sobre la calidad de sitio en los arenales, explicando
en un 98 % las diferencias de indice de sitio en estos suelos (Schlatter,
Gerding y Bonnefoy, 1982).

2.2.1.2 Caracteristicas Quimicas:

Desde hace algn tiempo a la fecha, la atencin de los cientificos se ha centrado
en las propiedades quimicas de los suelos. Esto debido a la creciente demanda



de hacer n&s productivas las tierras aptas para la reforestactn industrial (De Las
Salas, 1997). Schlatter, Gerding y Bonnefoy (1982), sgalan que las propiedades
quimicas de los suelos arenosos inciden en tan solo un 0,1 % en la explicactn de
la variabilidad del indice de sitio. Sin embargo, Gerding y Schlatter (1995), en
una ampliactn del numero muestral del estudio anterior, determinan que la
variabilidad de la productividad esta muy relacionada con las caracteristicas
quimicas del suelo y determinan un efecto positivo de mayores contenidos de
materia orgnica en el subsuelo y de una mayor capacidad de intercambio de

bases en el suelo superior.

Estudios de diversos autores indican que las caracteristicas quimicas mas
importantes de los arenales son, en sentido positivo: PH moderadamente &cido
(6.75); y en sentido negativo: un escaso contenido de materia orgnica (1.7 %) y
niveles de nitidgeno y &sforo muy bajos de 0,05 % y 7,9 mg/Kg. respectivamente
(Carrasco, 1992, Troncoso, 1993; citados por Edwards, 1997). Adenss, segn el
estudio realizado por Carrasco (1992), los valores de K, Ca, y Mg
intercambiables estn dentro de los rangos normales de 0.5, 5.1 y 1.61

meq/100g respectivamente.

2.3 Dinamica del boro en la planta

2.3.1 Forma de absorcién y translocaciéon

El proceso de absorcin del boro es por un flujo hidrico a través de las raices
Manuel y Kirkby (citados por GonZez, 1982), sugieren que este es pasivo, es
decir, que los boratos son absorbidos solo en presencia de agua, siguiendo el
flujo de la transpiracin. El boro es absorbido de los suelos casi por completo
comoécido kgrico sin disociar (H°BO/, respectivamente con mayor exactitud como
B (OH)?, y en esta forma sigue el flujo del agua al interior de la planta.



Una vez que el boro es absorbido por la planta, se le puede encontrar presente

en el agua de los espacios libres o formando complejos en la pared celular.

Los requerimientos de Boro de los distintosdganos de las plantas se satisfacen
principalmente por via xilematica, ya que el boro es poco mvil y su translocacion
en el floema es escasa. Se transporta con lentitud hacia fuera de los &rganos
floematicos despiés de que llega a ellos por el xilema (Raven, 1980; citado por
Salisbury y Ross, 1994).

Bros y Hu, 1996 (citados por Bonilla et al., 1999) sdrlan que el boro es eltnico
elemento esencial que varia su movilidad de forma muy marcada entre las

diferentes especies vegetales.

Algunos autores sdw@lan que la cantidad de boro en los tejidos parece ser
especialmente sensible a la tasa transpiratoria y que esta puede ayudar a la
absorcin de minerales del suelo y a su transporte dentro de la planta (Salisbury
y Ross, 1994; Silva y Rodriguez, 1995).

Este elemento tiende a acumularse en las hojas que transpiran mas,
permaneciendo en ellas, ya que no puede trasladarse de una zona a otra, por
ser pecticamente inmvil por la via flendtica. Por otra parte, cuando la transpiracin
es demasiado gpida, puede dar como resultado una acumulactn toxica de

algunos elementos.

Al depender su acumulacin de la transpiracin, todas aquellas condiciones que
conduzcan a una menor absorctn o0 a una disminucin de la transpiracin, o bien,
a la competencia en su reparto entre las distintas estructuras del abol,
determinan una deficiencia en el tejido mas sensible (Silva y Rodriguez, 1995).
Cuando es aplicado foliarmente es absorbido por las hojas que lo interceptan y
no es translocado hacia las hojas nuevas y frutos (Salisbury y Ross, 1994).



24. Dinamica del boro en el suelo

2.41 Origen y distribucion del boro en el suelo

El boro se encuentra en bajas concentraciones en la corteza de la tierra
alrededor de 10 mg Kg. -1y, los contenidos en los suelos varian entre 2 a 200
ppm, pero menos del 5% del total esta en forma disponible para las plantas
(Loue, 1998; Opazo, 1994).

Honorato (2000), sdrla que los contenidos normales de boro en los suelos en
general van de 5 a 100 ppm, siendo las fuentes nés importantes la turmalina y

los silicatos.

Su contenido en el suelo depende de factores como la naturaleza del material
parental, el clima y la materia orgrnica.

Pritchett (1991), sdiala que el boro se encuentra en la mayor parte de los suelos
en cantidades de solo unas cuantas partes por milbn, coincidiendo adermés con
Honorato (2000) y Wild (1992), donde se@wrlan que el boro se encuentra en el

suelo en turmalinas y en combinaciones orgnicas.

El boro se distribuye regularmente en los diversos horizontes segn la riqueza en
boro de la roca madre y la evoluctn del suelo. Por el contrario, el boro soluble en
el agua esta mas concentrado en el horizonte superior del suelo asociado a la

materia orgnica.

2.5 Habilitacion del suelo para la plantacion

2.5.1 Preparacion del suelo



En la determinactn de la superficie Uil que se destinaé a la plantactn debe
considerarse las condiciones de calidad del suelo y disponibilidad de agua que
posee el sitio. El ardisis de estos dos factores, pueden variar localmente
dependiendo de la ubicacin del terreno en relacitn a la exposicin, cercania al mar,
pendiente, grado de erosin, vientos dominantes y heladas, entre otros, es
absolutamente indispensable para lograr que la plantacin cuente con la
humedad suficiente y la calidad de suelo requeridos para su crecimiento.

Tambén es importante la realizactn de zanjas o calicatas para ardisis de suelos.
Adends, al seleccionar elaea de plantacin, se debe considerar los usos actuales
que en el predio se desarrollan con la finalidad de no entorpecer otras
actividades de produccin agropecuarias. (Infor, 2002). En la preparacin del

suelo existen varias etapas como:

Establecimiento: En una plantacin, existen varias etapas o actividades

orientadas a modificar el sitio hacia una mejor condicin de suelo y mejoramiento
de sus factores limitantes, de tal forma de concentrar los recursos disponibles
para favorecer el crecimiento inicial, sobrevivencia y desarrollo posterior de la

planta tenemos:

Limpia del terreno a plantar

Fertilidad del suelo
* Preparacin del sitio

e entre otros.

Habilitactn de terreno: El objetivo de esta etapa es obtener un terreno limpio

para que las plantas puedan establecerse y crecer adecuadamente, adenés de
facilitar las labores de plantactn. Sin embargo, se debe tener presente las



regulaciones de corta de bosque nativo y vegetacin en quebradas, por lo que se
debe evitar la eliminactn de ellas, especialmente cuando no afecten

mayormente el desarrollo de la plantacin.

Dentro de la habilitactn de terreno se pueden desarrollar dos faenas de
importancia dentro de esta actividad: Roce y Ordenamiento de desechos en
cordones o fajas.

Roce: Consiste en la actividad de limpieza que es necesario llevar a cabo
cuando existe una cubierta vegetal artirea, arbustiva o de malezas que puede
afectar el futuro desarrollo de la plantacin y/o que aden®s, pudiera dificultar el
trabajo de la plantactn. Existiendo dos tipos de roce, manual y mecanizado. El
uso de uno u otro depende de la topografia del lugar y del costo asociado a cada

uno de ellos.

Roce manual: El objetivo es la eliminacin de la vegetacin a través de la utilizactn
de mano de obra, mediante el uso de herramientas manuales, como el rozn,

hacha o con méquinas menores como la desbrozadora y motosierra.

Los rendimientos dependen principalmente del tipo y densidad de vegetacin que
se encuentre en el lugar, asi como de las caracteristicas topogégficas del terreno.
Principalmente se realiza en terrenos de pendientes fuertes o cuando la

vegetactn presente es poco densa y no implica problemas de competencia.

Roce mecanizado: El objetivo es eliminar la vegetactn a través del uso de
maquinaria mayor, existiendo una variedad de maquinarias que se utilizan para
estos fines, dentro de la cual podemos destacar: Excavadora con oruga, tractor
picador, tambén conocido como mulcher, buldwer, al igual que la excavadora
realiza un trabajo de remocitn de la vegetacin, a travs del impacto. Estas
nméquinas tienen como restricciones la pendiente del terreno y la fragilidad del



suelo. En el caso de buldzer y mulcher trabajan con una pendiente néxima de 25
a 30 %, y la excavadora hasta un 50%, para que no existan riesgos en su
operacin. Una adecuada habilitactn del terreno es fundamental en el crecimiento

futuro de la plantacin.

Preparacin del suelo: El objetivo de esta actividad es dejar el suelo en

condiciones tales que permita una mayor retenctn de agua, que las raices
puedan extenderse y desarrollarse con facilidad, y promover el desarrollo de un
mejor sosén de la planta y permitir un mayor aprovechamiento de los nutrientes
contenidos en el perfil. Favorece a su vez, la penetracin del agua y el aire a
mayor profundidad, aden&s de un mejor control de malezas, arbustos y otros
(Larrain, 1993; Infor, 2002).

Es preferible que esta actividad se realice en periodos secos y cuando exista un
bajo contenido de humedad en el suelo, lo que permite prevenir procesos como
compactacin y remocin excesiva. Es recomendable que, la preparacitn se efecte
en curvas de nivel, con el objeto de proporcionar un mejor aprovechamiento del
agua por la planta al interceptar su paso y quedar naés tiempo retenida en la linea

de preparacin.

En resumen en la etapa de establecimiento se tiene:

* Roce y limpieza de la zona de plantacin, segin condiciones locales.

* Marcacin de lineas de plantactn en curvas a nivel.

« En terrenos con topografia moderadamente plana, se debe realizar

subsolado sobre la linea de plantacin superando los 40 cm. De profundidad

utilizando un tractor oruga. El subsolado debe pasar a lo menos dos veces



por cada linea de plantactn, separada una de otra por 20 cm. Este
tratamiento se debe realizar antes que comience el periodo de lluvias, pues
de esta forma provoca una gran remocin de suelo. Por el contrario, si el
suelo se encuentra saturado, el efecto es minimo y a veces perjudicial.
Tambén es posible utilizar tractor agricola, sin embargo por razones de

potencia, la profundidad del subsolado a veces suele ser insuficiente.

En situaciones donde no es posible utilizar maquinaria (limitaciones de
pendiente) el nétodo nés aconsejable es la confeccin de surcos, mediante la
utilizactn de un arado tirado por caballos o bueyes, realizando a lo menos

dos pasadas por linea de plantacin.

El tratamientodptimo segn diversos estudios es la combinacin de subsolado y
surcado, favoreciendo asi la remocin del suelo, la formactn de surcos en
curva de nivel, la eficiencia en la conservacin de la humedad del suelo y la

disminucin de vegetacin competidora.

Es muy importante realizar la preparacin de suelo en curvas a nivel, pues de
esta forma se favorece la captacin de aguas de escorrentia proveniente de
las lluvias, logrando asi disminuir los procesos erosivos y optimizar el uso del

agua en favor del prendimiento y posterior crecimiento de la plantacin.

El subsolado puede efectuarse de 40 a 70 cm de profundidad o arado total
de la superficie, subsolado profundo (60 - 80 cm) o escarificado con tractor

(40 - 50 cm de profundidad, con tres subsoladores separados a 50 cm).

Cuando la plantacin se establece en terrenos con pendiente, es importante

realizar la preparactn de suelo siguiendo las curvas de nivel, para favorecer



la captacon de aguas lluvias, optimizar el uso del agua y disminuir los

procesos erosivos provocados por la escorrentia.

2.5.2 Plantacion.
En un suelo que ha sido bien preparado, la plantacin puede realizarse con pala

de media cai, azapico, pala neozelandesa u otra herramienta.

Se debe hacer un hoyo adecuado al tamao de la maceta o pan, lo
suficientemente amplio y profundo para permitir que las raices queden bien

extendidas.

Posteriormente las plantas se entierran derechas hasta el nivel del cuello y se
debe apisonar el suelo para evitar espacios con aire en la zona de las raices. Si
las plantas provienen de macetas pbsticas o materiales no biodegradables,
deben ser removidos completamente; se recomienda regar las plantas en vivero
unos dias antes de la plantactn para facilitar la extraccin de la maceta, sin que
destruya el pan de tierra y asegurar un aprovisionamiento de agua para los

primeros dias desplés de la plantacin.

En la zona seméida de Chile, laépoca favorable de plantacin es muy breve, no
superando los 40 dias, lo que determina la necesidad de concentrar las
plantaciones en un corto periodo. Las plantas deben encontrar un suelo himedo

por lo menos de 30 cm. de profundidad a la espera de nuevas precipitaciones.

Zona sem@ida en un a@o de caracteristicas normales, las plantaciones se realizan
en invierno. En situaciones de sequia es preferible no plantar debido a los bajos
prendimientos, a menos que exista la posibilidad de riego.

En las plantaciones de Pinus radiata en zonas &idas o seméridas deben
realizarse iniciadas las primeras lluvias, para que las plantas recén establecidas

logren desarrollar el sistema radicular.



Para las regiones IV y V Julio corresponderia a un mes adecuado, aunque
pueden iniciarse en mayo si las condiciones meteorotgicas lo permiten o si

existe la posibilidad de aplicar riegos de establecimiento.

2.5.3 Fertilizacion.
La fertilizacitn corresponde a un apoyo nutricional, cuyo objetivo es proporcionar
elementos de gpida solubilidad, todo esto con la finalidad de contribuir a la

formacin del aparato fotosin&tico de la planta (Toro, 1992).

La fertilizactn es una importante &cnica silvicola que permite contribuir a la
obtenctn de plantaciones altamente productivas, siempre que la fertilidad
natural, sea elunico factor que influya substancialmente en el crecimiento, y los
dends factores como malezas, propiedades fisicas del suelo se encuentren en
condiciones favorables (Toro, 1995).

Los beneficios son muchos, ya que estimula el desarrollo de las raices,
permitiendo a la planta realizar una &pida ocupacin del suelo, aprovechando asi
en forma mas eficiente el agua y los nutrientes disponibles, logrando con esto
una mayor sobre vivencia, un #pido crecimiento inicial, un aumento en la
produccitn de biomasa, aden&s de un temprano cierre de copas, la cual lleva a
disminuir o eliminar la competencia inter especifica, obteniendo un rodal mas
uniforme y un mayor rendimiento al momento de la cosecha (Schonau y
Herbert, 1988; Infor, 1989 ).

Las fertilizaciones en plantaciones recén establecidas es una actividad que ha
demostrado ser muy beneficiosa para una futura productividad. El efecto de la
fertilizactn se hace evidente a los pocos meses de la aplicactn, producéndose
una diferencia con losaboles no fertilizados, y que se manifiesta durante toda la



rotacitn (Ballard 1978; Cromer y William 1982; Schonau y Herbert 1989; citados
por Bennett et al., 1996; Holmberg 1992; Escobar et al., 1994).

Segn Infor (1989), menciona que al aplicar fertilizantes al momento de la
plantactn o inmediatamente desplés, se obtiene la méxima respuesta en
crecimiento y sobre vivencia. Esto es especialmente valido, si se tiene como

objetivo principal, la obtenctn de biomasa para fibra corta.

Toro (1995), seuala que las aplicaciones operacionales de fertilizantes que se
realiza en chile y el exterior para pinos, emplean generalmente mezclas de
varios elementos esenciales, desta@ndose entre ellos el nitdgeno, Bsforo,
potasio, azufre, magnesio y boro. Sin embargo, las deficiencias mas comunes
segn Escobar et al., (1994), corresponden al nitiégeno, ésforo y potasio; mientras
que en zonas de esteés hidrico prolongado, el boro. Schonau y Herbert (1988),
citados por Toral y Rojas (1988), mencionan que los elementos nitgeno y
tsforo son los importantes, siendo el primero la unidad kasica del crecimiento
foliar, mientras que el &sforo juega un rol importante en el metabolismo de la
planta sobre todo en el desarrollo de las raices, particularmente las raicillas
laterales. Cual le falta al pino. (Schlatter, 1991; citados por Faesch, 1995; Infor,
1989).

El nd&imo beneficio de la fertilizacn, solo se obtiene cuando las den®s &cnicas de
establecimiento son aplicadas correctamente (Infor, 1989). Para el caso de
Pinus es importante sealar que la fertilizacin debe estar acompaiada de una
preparacin de suelo y un buen control, de malezas, para que los nutrientes
aplicados sean exclusivamente utilizados por la planta de integés, ya que de lo
contrario puede tener efecto negativo en la supervivencia, al favorecer a la
vegetactn competidora (Prado y Rojas, 1987; Wrann e Infante, 1988; Toro,
1995).



Segn Prado (1989), los beneficios de la fertilizactn son muchos, entre los cuales
se pueden mencionar que estimula el desarrollo de las raices, permite a la
planta hacer una &pida ocupacin del suelo aprovechando en forma més eficiente
el agua y los nutrientes disponibles. Con esto se logra una mejor supervivencia,
un gpido crecimiento inicial y cierre de las copas, lo cual disminuye o elimina la
competencia, obtenéndose un rodal n&s uniforme y un mayor rendimiento al

momento de la cosecha.

Hausenbuiller, 1985 (citado por Toro, 1988) seala que la fertilizactn tiene por
objetivo aportar al suelo los nutrientes requeridos por la planta, en la cantidad,
proporcin, forma quimica y en la zona precisa para evitar desequilibrios
nutricionales que alteren el metabolismo de la planta y lograr asi un crecimiento

adecuado de ella.

Los elementos y dosis a aplicar en una fertilizactn no constituyen una informactn
que pueda ser generalizada. Cada sitio tiene sus propios requerimientos, por lo
que la determinacin de los elementos y sus tasas de aplicacin debe hacerse
para cada caso en particular. ldgicamente que es posible hacer ciertas
generalizaciones, pero siempre es conveniente hacer un ardisis de suelo a

fertilizar, para lograr un diagnostico nés preciso.

La aplicacitn de NPK junto con un adecuado control de malezas afecta Una de
las aplicaciones né&s utilizadas en Pinus radiata es la aplicacin de
Boronatrocalcita en dosis de 15 a 30 gramos por planta, destinada a corregir
deformaciones y mal crecimiento de las plantas (Toro, 1995).

2.6 Fertilizacidon con boro.

2.6.1 Fertilizacion de Boro en Pinus radiata.
2.6.1.1 Dosis de boro:



En un sitio realizado por Swérez et al., (1998), en que se empleo un sitio de las
mismas caracteristicas de los arenales, se demosto que la fertilizactn kixica al
establecimiento produjo un incremento de los indices de biomasa de losaboles
en el primer y segundo &o despwés de la aplicactn. El mayor incremento se
produjo con dosis de 30gr de boronatrocalcita por planta al establecimiento, la
cual sgialan como pauta de la fertilizacin kixica. De esta manera, la estrategia a

seguir con la fertilizacitn lixica debe ser preventiva en el establecimiento.

2.6.1.2 Formas y fuentes de boro:

Segn Schlatter y Gerding (1985b), sdalan que el méodo de aplicactn del
fertilizante boratado debe ser al suelo, en hoyos cercanos a la raiz o al voleo
alrededor de cada planta. Para suelos arenosos, indican que es preferible

aplicarlo al voleo en la proyeccin de la copa.

Estudio realizado en Forestal Mininco (1999), en arenales, determino que la
fertilizactn con boro debe ser al voleo, a una distancia mayor o igual a 40 cm. de
la planta. Schlatter y Gerding (1985b), indican que todas las fuentes de boro
son efectivas al ser aplicadas al suelo y que su eficiencia es alta, tanto en
suelos aidos como alcalinos. Sin embargo, la boronatrocalcita es solo
ligeramente soluble en agua lo que disminuye el riesgo de toxicidad, pero su
accin depende de su pureza, enconténdose entre un 6% y 14% de boro. Asi,
adenss (citado por Schlatter y Gerding, 1985b), recomienda para los suelos muy
arenosos de bajo contenido de coloides minerales y orgnicos fertilizantes de
menor solubilidad como la boronatrocalcita, la cual permaneceé por mayor

tiempo en el suelo.

En estudio realizado por Surez et al., (1998), no se observaron diferencias en la
efectividad de varias fuentes solubles de boro. Sin embargo, se recomienda la

boronatrocalcita como la fuente mas adecuada.



Segn Schlatter y Gerding (1985b), en suelos arenosos, es conveniente aplicar
fertilizante en primavera, al inicio del periodo vegetativo, cuando las plantas
tienen la mayor demanda por elementos nutritivos y cuando la cantidad de
precipitaciones esta en declinacitn, de tal manera, que el peligro de lixiviactn de
las sales de boro no sea tan alta.

2.7 Sintomatologia en plantaciones de Pinus radiata

2.7.1 Sintomas de deficiencia:

Para GonZez et al., (1983), en suelos de muy baja capacidad de retencin agua,
como los suelos de arenales, los sintomas de deficiencias en Pinus radiata
pueden aparecer, en algunos casos, al final del primer periodo vegetativo
despwes de efectuada la plantactn. Sin embargo, continua sedwalando, estos
sintomas comienzan a presentarse generalmente a partir del segundo ao de

plantacin.

La menor disponibilidad de boro en el suelo tiene consecuencias en el
desarrollo de normal del Pinus radiata, que pueden ser observables

visualmente.

Los sintomas de deficiencia varian desde severos a marginales. En &eas de
severa deficiencia los &boles pueden ser no comerciables, y en situaciones
marginales con menor deficiencia, el numero de fustes mal conformados
pueden dificultar la seleccin deaboles al raleo y, probablemente resultara en
menores rendimientos y baja calidad de maderas (Soquimich, 1985).

El boro se acumula en las hojas viejas y su traslado hacia lasa hojas pvenes se
hace con dificultad. Como consecuencia de ello, los sintomas de carencia se
manifiestan en primer lugar en los brotes y hojas fwvenes, que se atrofian y
deforman (Fuentes, 1999).



Rodriguez (1992), seila que los sintomas de deficiencia de este elemento
aparecen a mediados y fines de verano.

La deficiencia de boro se manifiesta con diversos sintomas, pero el nas
caracteristico, es la muerte regresiva delapice (dieback).

Razeto (1993), séiala que como consecuencia de esto, se da origen a
abundante brotactn lateral y aparecen muchos brotes con internados cortos y
hojas chicas, retorcidas o curvadas hacia arriba. El resultado es la apariencia
abotonada o de roseta terminal. Continuando con adculas cortas, con extremos
amarillos, manchas blancas de resina, la medula en zonas de transicin
presenta, a menudo, notorias manchas de color cag, la abundancia de nuevos
tallos, que emergen de yemas laterales o de fasdculos, aumenta la densidad de
la copa o causan “arbustamiento” extremo de los &boles. Algunos autores la
asemejan con la muerte apical a causa de Diplodia, pero sealan que esta se
origina siempre en la yema terminal (Soquimich, 1985).

2.7.2 Sintomas de toxicidad:

Contrariamente el boro puede llegar a ser toxico para numerosas especies en
contenidos de la planta poco superiores a los que son los correctos. Sobre los
200 ppm aparecen los sintomas de toxicidad en algunas especies (Lowg, 1988).

Los sintomas de toxicidad tienen gran similitud con los que causa la propia
deficiencia de este elemento en la planta (Razeto, 1993). En especies
latifoliadas consisten en una necrosis progresiva de las hojas que empieza por
un amarillamiento de las extremidades y de los bordes de las hojas, que
progresa entre los nervios laterales hacia la nervadura central y evoluciona con

un oscurecimiento y posterior necrosis y las hojas caen prematuramente.



Porta et al., (1999), indican que una manera de disminuir la toxicidad de boro es
incorporando componentes orgnicos al suelo, ya que para que este elemento
pueda ser absorbido por las plantas, los componentes deben sufrir su
mineralizacin. Debido a este motivo sdila que la incorporactn de materia
orgnica a los suelos con problemas de toxicidad puede tener un gran integs,
junto con la dosis y la oportunidad de la aplicacitn.

Razeto (1993), sdiala que existen suelos, que por su origen, tienen altos niveles
de boro. Es el caso de aquellos derivados de sedimentos marinos o de otro
material rico en este elemento, especialmente en zonasaidas. Adenas sdala que
el exceso de boro en el suelo puede ser lixiviado con abundante agua de riego.

Estudio realizado por Forestal Mininco (1999), en plantaciones de Pinus
radiata D. Don con sintomas visibles de toxicidad establecidas en arenales, se
determino problemas claros de toxicidad, con niveles de boro en las aciculas
sobre los 1000 ppm.

2.8 Control de malezas.

A trasés del tiempo se han dado muchas definiciones de maleza. Segn Huffaker
(1964); citado por Deloach et al., (1989), la define como “aquella planta que
crece en un lugar inapropiado”; Kogan (1992a), la cataloga como “toda planta
que aun no se le ha encontrado utilidad”; Isley (1959); citado por Montaldo
(1995), la considera como “una planta fuera de lugar y no deseable por el
hombre”. Sin embargo, todos los conceptos se basan en su indeseabilidad en
relacitn con una actitud humana (Espinoza, 1992).

La presencia de malezas en el ecosistema forestal, condiciona la accin de
numerosos factores, algunos de ellos favorables, como la proteccin del suelo
contra la amplitud de variaciones &micas, control de la erosin, etc. Sin embargo,



la mayor parte de los efectos son negativos ya que compiten por los factores de
produccitn como la luz, agua y nutrientes (Kogan, 1992). Kogan, (1994) citado
por lzquierdo (1996), seuala que las malezas producen diferentes formas de
interferencias con las especies forestales, una en forma directa que es la

competencia y otra fisiotigica o quimica como son los procesos alelopaticos.

De las interferencias por malezas., las mas gravitantes en el éito de las
plantaciones de Pinus estn la competencia por agua en periodos ditricos del
balance hidrico; la competencia por nutrientes, en los cuales son muy eficientes
las malezas, sombreamiento, especialmente de las malezas perennes |gosas
que hacen que las plantas de Pinus, crezcan dbiles frente a la accin del viento
(Kogan, 1992 2b).

Para Balneaves y Clinton, (1992), citados por lzquierdo (1996), la realizacitn de
un control de malezas, aparte de reducir la competencia por varios aos, esta
puede persistir durante toda la rotacin. Schonau et al., (1981) citados por
Rodriguez et al., (1994), consideran al control de maleza, como un requisito
prioritario para cumplir los objetivos de produccin, adends de considerar la
respuesta de otras actividades silvicola.

El momento para controles de malezas pueden ser: preplantacin o posplantacin,
siendo el primero el nés eficiente desde el punto de vista &cnico y ecordmico.

Los sistemas de aplicactn pueden ser biobgicos, mednicos, quimicos con
herbicida o una combinacin de las anteriores.

En general, el sistema nés conveniente es el control de malezas preplantacin
(Holmberg, 1992; Escudero, 1997). Sin embargo, la eleccin debe considerar
una serie de aspectos, que van desde la conservacin del medio ambiente hasta
lo ecoromico (Vega, 1987; citado por Carrera, 1993).



En el ultimo tiempo el control quimico ha desplazado de manera importante los
metodos mecanicos, debido a que los herbicidas ofrecen un control mas efectivo,
oportuno y normalmente mas ecoromico. Sin embargo, los herbicidas deben
considerarse como una herramienta de trabajo, y como tales, deben usarse en
forma apropiada, evitando posibles problemas de fototoxicidad, que su mal uso
podria ocasionar (Kogan, 1992).

Algunos resultados obtenidos mediante la aplicacin de herbicidas, indican que
la eliminactn temporal de la competencia, constituye uno de los tratamientos nés
efectivos para asegurar el prendimiento y el buen desarrollo inicial de las
plantas (Prado y Wrann, 1988 citado por Faesch 1995).

La eficiencia de un control de malezas por medio de herbicidas, va a depender
de las caracteristicas del sitio, las malezas, la forma de aplicactn, la dosis
aplicada y el tiempo de aplicactn (Eilert, 1979; Fagg y Flim, 1983; Baker et al.,
1988; Wilkinson et al., 1993 citado por Izquierdo, 1996).

La intensidad del control de malezas es otra variable que va depender del
objetivo. Los nétodos empleados pueden ser: en manchas, en bandas o una
aplicacin completa (Davenhill et al., 1994 citado por Izquierdo, 1996).

La aplicacin en manchas y banda, segn algunos autores lo recomiendan para
tratar malezas hertéceas y pastos, adends de resultar ser en &minos de costos
los mas ecoromicos (Davenhill et al., 1991).

2.8.1 Control de malezas preplantacion.
Es importante el control de malezas preplantacitn porque es posible eliminar
todo aquel tipo de vegetacin hertécea o arbustiva que pueda ser competitiva con



la especie que se esh plantando. Adends, es el tratamiento nés simple e
importante en el establecimiento de especies, especialmente en aquellas de
gpido crecimiento afectando la sobrevivencia y crecimiento en altura y dametro
de las plantas (Schonau et al., Cromer et al., cit por Wrann, 1990; Infor 2002).

Los factores que inciden en el tipo de malezas existentes en un sitio son, los
tipos de malezas existentes depende del tipo de uso que haya tenido el sitio
previamente a la plantacin, y si el suelo es de origen forestal, el material vegetal
indeseable estaa representado, principalmente por renuevos de especies

nativas, quila, zarzamora, maqui, retamillo, entre otros (Infor, 2002).

Este tipo de material determina un control diferente en forma y tipo que el
utilizado para suelos de origen agricola, en que las malezas emergentes son

principalmente herkaiceas.

Los tipos de control de maleza que se puede realizar son: En forma meenica,

manual o quimica.

= Control mecanizado: Este puede realizarse a tra¥s del despeje que se
realiza con subsolado, arado, cincelado y rastraje.

=  Control manual: A travs de mano de obra, con herramientas manuales o
nmaquinas livianas. Aunque el control tiene efecto directo sobre las malezas ya
instaladas y de hoja visible, no impide la reaparicin deéstas uno o dos meses
despies, ya sea producto de semillas o de retdios, pero puede ser una
alternativa \dida para plantaciones en pequéias propiedades.

=  Control quimico: es el méodo més usado y se puede realizar a travs de
alternativas areas, terrestres con equipos de uso agricola y con bombas de
espalda en situaciones de mayor pendiente y superficies reducidas. La



oportunidad de aplicacin depended& de la éoca de plantactn y de la
germinacin o aparictn de malezas, dependiendo a su vez de la actividad
fisiotgica de estas; se realiza aproximadamente 15 dias a un mes antes de
ejecutarse la plantacin. (Op. Cit).

Adends, para prescribir el tipo de herbicida a utilizar, se debe determinar
previamente el tipo de maleza a controlar. Por otro lado, es preferible utilizar
herbicidas que sean altamente espedficos, de bajo impacto ambiental, ya que
se aplican herbicidas residuales para que el control dure en el tiempo. Es
normal que se utilicen distintas mezclas de productos y dosis, dependiendo de
las malezas, suelos y tipo de control que se requiera. A veces es recomendable
que se agreguen surfactantes, reguladores de ph, entre otro, que contribuyen a
la eficiencia, eficacia y seguridad de una aplicactn.

Los herbicidas nés utilizados se pueden clasificar segn la forma que actian sobre
las malezas, en aquellos que actian principalmente aplicados al follaje y en

aquellos que actian principalmente a nivel de suelo. (Op. Cit).

Herbicidas aplicados al follaje:

Este tipo de producto pueden ser sisémicos o de contacto. Habitualmente se
eligen los herbicidas sisémicos, dado que penetran a la maleza y se movilizan
ya sea a nivel de raices, tallos y follaje.

Tambén existen herbicidas sisémicos que a su vez pueden ser selectivos o no al
cultivo y se utilizan tanto en preplantacin como posplantacin, siendo los nés
usados en forestal.

Entre los herbicidas sisémicos no selectivos, aplicados al follaje mas usados, se

encuentran los siguientes:



» Glifosato: usado para control de gramineas (anuales o perennes) y una gran
variedad de malezas de hoja ancha, tambén arbustivas; no tiene persistencia

en el suelo.

= Tryclopir: usado para el control de especies lgdosas como zarzamora, maqui,
retamillo, ulex, y rebrotes de algunas especies arbireas, bajo algunas

condiciones pueden tener alguna persistencia en el suelo.

= Metsulfuronmetil: si bien se le considera como herbicida suelo activo por lo
que puede tener persistencia en el suelo y afectar al cultivo, tambén tiene un
importante uso como herbicida de follaje sisémico, por lo que es usado para
el control de malezas de hoja ancha, anuales y perennes, tambén lgosas.

= Picloram: usado para el control de especies lgosas en mezcla con Triclopyr,
solo en plantaciones de Pinus radiata D. Don, para mejorar el control de
malezas dificiles, especialmente ulex y rebrotes con otras especies lgosas;
bajo algunas condiciones puede tener alguna persistencia en el suelo.
tambén se le usa en mezcla con Metsulfuronmentil, para control de

arbustivos.
= Clopyralid y Fluroxipir: usados para el control de malezas de hoja ancha,

incluso algunas lgosas, Clopyralid en dosis bajas presenta cierto grado de
tolerancia para Pino.

En cuanto a los herbicidas sisémicos, selectivos aplicados al follaje destacan:



Gramicidas: solo tienen efecto de control sobre gramineas, anuales y perennes,
por lo que no tienen efectos nocivos al ser esparcidos sobre la plantacin. (Op.
Cit).

Herbicidas que actian principalmente a nivel de suelo (suelo- activos):

Tambén se les conoce como preemergentes ya que principalmente actian
inhibiendo la germinacin de las semillas de numerosas malezas, tanto
gramineas como de hoja ancha, al ser absorbidos por las raices de las semillas
en la germinacin, por lo que normalmente se requiere de lluvias posteriores a su

aplicacin.

En general tienen accin residual pudiendo permanecer con actividad en el suelo
por varios meses, lo que dependeédel ingrediente activo y su dosis, asicomo el
tipo de suelo y égimen de lluvias. Se debe tener la precauctn de que existen
herbicidas més solubles, es decir capaz de moverse en el suelo, siendo txicos
para Pinus radiata.

Los productos quimicos que normalmente se aplican y recomiendan los

fabricantes son:

» Glifosato: Producto no selectivo, de postemergencia, que es absorbido por el
follaje, sisémico, sin residualidad y no requiere de lluvias despiés de aplicado.
Las dosis van desde 3 a 7 It/ha de producto comercial, dependiendo del tipo

y densidad de malezas.

» Preemergente: Producto que actia sobre gramineas anuales (de semilla) y
hoja ancha anual (de semilla), siendo absorbido por las raices (suelo activo -
residual); es sisémico, con una accin residual que varia entre 30 y 90 dias.
Requiere de lluvias despues de aplicado, y no es necesario proteger a la
planta. Las dosis de un preemergente, como por ejemplo Simazina 90 %,



fluctien entre 2 y 3 kg/ha de producto comercial, de acuerdo al tipo de
maleza y a la densidad presente.

= Surfactante: Producto adherente que se aplica con el glifosato; contribuye a
que el producto penetre con mayor facilidad a la planta, ya que permite una

mayor superficie de contacto. Dosis: 0,1 - 0,35 It/ha.

= Garlon 4. Tambén es usado para el control de especies lgosas como

zarzamora, maqui, retamillo, regeneracin de especies arlireas y ulex.

Para Pinus radiata D. Don se puede usar Simazina, Terbutilazina, Atrazina y
Hexazinona (Velpar). Los tresutimos tienen efecto de contacto y son selectivos
a Pino. (Op. Cit).

2.8.2 Control de malezas posplantacion.
El objetivo de esta actividad, es mantener a las plantas sin competencia de
maleza el méximo de tiempo posible, hasta que se establezcan y se cierre el

dosel. Existen dos formas de controlar la maleza: en forma manual y quimica.

= Control quimico: Laépoca de aplicacin depende fuertemente del momento en
que se haya realizado el control de malezas preplantacin, de la estacin del
a0 en queésta se ha llevado a cabo, de laépoca de plantactn, y adenas de la
germinacin o aparictn de malezas. Lo importante es usar el producto
necesario y en la oportunidad requerida de acuerdo al criterio de mantener
fuera la competencia de malezas Infor, (1994). Este tipo de control se efecta
en fajas o en superficies completas, cuidando de no aplicar producto sobre
las plantas.

En esta etapa se puede aplicar los mismos herbicidas que en la etapa

preplantacitn como:



Glifosato: producto no selectivo en su aplicacin; en posplantacin debe
asegurarse proteccin a la planta como embolsado, campanas o pantallas,
faldones en tractores, boquillas de gota greda, boquilla de espuma y
monitorear velocidad de viento. Las dosis fluctian entre 3y 51t p.c. /ha.

Preemergente

Surfactante

Graminicida: estos productos tienen efecto sobre gramineas anuales (de

semilla) y gramineas perennes (reproduccin vegetativa). Se puede aplicar
Galant- Plus en dosis de 2-3 It p.c. /ha.

Productos para Hoja ancha:

Tienen efectos sobre malezas de hoja ancha anual (de semilla) y hoja ancha

perenne (reproduccitn vegetativa), entre los cuales se destaca Lontrel 3 A que

se aplica en dosis entre 0,5y 0,7 It p.c. /ha En algunos casos tambén suele

aplicarse una Hexazinona comercialmente conocido como Velpar, que tambin

es un herbicida de suelo activo teniendo efecto sobre gramineas anuales y

perennes y sobre hoja ancha anual.

Control Manual: Se realiza con mano de obra y con ayuda de herramientas
tales como el rozn, azadn, o bien desbrozadora, especialmente para
malezas lgosas como quila, retdio de especies nativas y retamillo, entre
otras. Esta actividad debe ser muy controlada, ya que el uso de
herramientas cortantes en las cercanias de la planta y a una cierta
profundidad (5 cm), pueden daiar las raices. Es probable que el control de
maleza en forma manual sea menos efectivo que la aplicactn quimica, sin

embargo, su uso debe considerarse en superficies menores, donde exista



mano de obra disponible y, principalmente por el menor costo que puede

tener, especialmente en el caso de pequéias propiedades.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Material

3.1.1 Ubicacién geografica del ensayo



El estudio se realizd en el Fundo “Lo Moreno”, perteneciente a la empresa
Forestal Mininco S.A., cuya superficie es de 1.268 ha, ubicado en el Valle

central de la comuna de Los Angeles, Provincia de Bio Bio, VIII Regin. (Figura

1.)

Collipuli

Figura 1. Mapa ilustrativo ubicactn del ensayo

3.1.2 Antecedentes generales del area de estudio
3.1.2.1 Clima:
En relactn con lo sd@alado por Santikiez y Uribe (1993), el sector se clasifica

como “templado mesotermal estenotermico mediteréneo subhumedo”.

El égimen se caracteriza por temperaturas que varian, en promedio, entre una

néxima de 27.1°C en el mes de enero y una minima de 4,1C en el mes de julio.



Presenta un periodo libre de Heladas de 213 dias, con un promedio de 14
heladas por do. Registra anualmente 1345 das y 1585 horas de frio. El égimen
hidrico presenta una precipitacin media anual de 1226 mm, un dicit hidrico de
666 mm y un periodo seco de 5 meses en promedio.

3.1.2.2 Geomorfologia y topografia:

El lugar de estudio, presenta un aea depositacional, no glacial, plano
ligeramente ondulado de origen aluvial (Carrasco et al., 1993)

3.1.2.3 Suelo:

Corresponde a la serie “Arenales”, cuyo material de origen son las arenas
andesiticas y baddticas, la cual se caracteriza por ser muy &ida en verano y
poseer texturas arenosas medias a gruesas, con perfiles bastante profundos.
Posee un drenaje excesivo, con una erostn &lica ligera. Es un suelo
estratificado, con estratas relativamente uniformes. En algunaséareas el suelo es

mas ondulado por presencia de dunas (Carrasco et al., 1993).

3.2. Meétodo

3.2.1 Diseiio del ensayo

El ensayo consistden dos unidades experimentales en forma independiente, en
la cual se aplicaron los mismos tratamientos, para evaluar distintas dosis y
formas de aplicactn hixica y control de malezas en distintas épocas. (ota,
primavera). Una para evaluar fertilizacitn kixica de otdio, en el cual la aplicactn se
realiz> en el mes de abril, y otra para evaluar fertilizactn kixica de primavera,
cuya aplicacin fue realizada en el mes de agosto, ambas en el do 2000. Por lo



tanto, el disgo experimental corresponde a uno de Bloques al azar con 3

repeticiones, con un total de 8 tratamientos (figura 2.)

a) Tratamientos:

T1:
T2:
T3:
T4:
T5:
T6:
T7:
T8:

Testigo Total

Con control de malezas / sin fertilizacitn

Sin control de malezas / con fertilizacitn (30 gr. Boronato calcita) al voleo *

Con control de malezas /con fertilizacin (30 gr. Boronato calcita) al voleo*

Con control de malezas /con fertilizacin (60 gr. Boronato calcita) al voleo*

Con control de malezas /con fertilizacon (50 cc. Bortrac/100 It. Agua) Foliar **

Con control de malezas/con fertilizacitn (100cc. Bortrac/100 It. Agua) Foliar **

Con control de malezas/con fertilizacitn (150cc. Bortrac/100 It. Agua) Foliar **

* Aplicactnrealizada en drculo alrededor de la planta 20 cm. de radio.

** Aplicactn realizada mojando todo el follaje de la planta buscando

homogeneidad.

Primera etapa: mayo 2000

T8 T2 T3
T7 T5 T8
T6 T1 T2
T5 T3 T7
T4 T6 T1
T3 T7 T5




T2 T4 T6
T1 T8 T4

Segunda etapa: agosto 2000

T8 T2 T3
T7 T5 T8
T6 T1 T2
T5 T3 T7
T4 T6 T1
T3 T7 T5
T2 T4 T6
T1 T8 T4

Figura 2. Detalle ensayo fertilizacitn lixica en distintasépocas de aplicacin.

3.2.2 Manejo del ensayo.

3.2.2.1 Plantacin:

Para el ensayo se utilizyuna plantactn de Pinus radiata D. Don, establecida en
julio de 1998, en terreno plano, cubierto con poca vegetacin y sin uso anterior.
El establecimiento se realizd con espaciamiento de 2 x 5 metros con una

densidad de 1000 plantas por hectrea.

3.2.2.2 Preparacin del suelo:




La plantacitn se establec sobre un suelo subsolado y rastreado, en el cual se

formoun camellon donde se establecieron las plantas

3.2.2.3 Control de malezas:

Se realiz un control quimico previo a la aplicacitn de boro en forma total en la

plantacin. Los productos utilizados son:

* Mezcla de Glifosfato granulado en dosis de 2,5 Kg. de producto comercial

por hectrea.

» Atrazina granulada en dosis de 3 Kg de producto comercial por hectrea, y

» Surfactante siliconado en dosis de 100 cc/100 Lt de agua por hectrea.

3.2.3 Unidad experimental:

Cada unidad experimental esta constituida por 56 plantas, de las cuales 30
plantas son las efectivamente medibles y el resto son eliminadas de la medicitn
final para evitar el efecto de borde u otra variable ambiental, que pudiera afectar
la toma de datos final, formando parte delaea buffer. Por lo tanto la superficie
de cada unidad muestral abarca 560 m? (Figura 3).



XX X X X XXX
X 26251615 6 5 X
X27241714 7 4 X N
X 28231813 8 3 X
X29221912 9 2 X
X3021 201110 1 X
XX X X X X XX

Figura 3: Distribuctn de las plantas dentro de la parcela.
Donde:
X: Area Buffer

N°: Planta medible

Cuadro 1. Cuadro resumen del ensayo

Descripcin
Dis&i experimental Bloques al Azar
Especie Pinus radiata D. Don
N total de plantas 2688
N Tratamientos 8
NBloques 3
N de plantas medibles 1440

3.2.4 Evaluacinde las variables morfobaicas

» Altura Total (HT):  midba cada una de las plantas ubicadas en elaea de
control, a travs de instrumento graduado en centimetros, desde base del

suelo hasta elgpice (vara telesayica).

» Démetro a la Altura del Cuello (DAC): Esta variable se midba cada una
de las plantas ubicadas en elaea de control, realizado con instrumento

graduado en centimetros (fordpula).



3.2.5 Evaluacin del estado nutricional

Para poder obtener el estado nutricional de las plantas, se realizo ardisis foliar
durante el periodo de estudio, el cual tuvo la siguiente pauta de extraccin:

v' Las muestras se sacaron de los 3 bloques a cada una de las parcelas,
por lo tanto el muestreo final seédde 48 muestras.

v' La muestra estaé conformada por més menos 100 fasdculos provenientes
del tercio medio de ramillas del 2 verticilo a partir del&pice de crecimiento
del @o (Anexo N°1).

v Las adculas debian haber terminado recén su completo desarrollo

* Ardisis Foliar: Se midd el estado nutricional de la plantacin a traés de
ardisis foliar tomados a cada tratamiento y por parcela, expresados en
parte por miltn, nétodo de determinacin colorimétrica con azometina — H.

» Concentractn Foliar: Se midb a trav¥s de ardisis foliares cuantitativos
tomados a cada tratamiento y por parcela en forma mensual, expresados
en partes por miltn, por medio del né&odo de determinacin colorinérica con

azometina-H.

3.2.6 Variable calculada




* Indice Biomasa (IBIOM). La determinactn de la variable IBIOM por
planta, se obtuvo a partir de las variables de medicin altura total (HT)
y démetro altura del cuello (DAC), como se muestra en la formula (1)

expresada en m®.

IBIOM = (DAC?* HT) (1)

3.2.7 Variables reqgistradas de tipo clindtico

= Precipitaciones (pp)
Para realizar un ardisis con respecto a como se relacionan las precipitaciones
con la absorcin del boro y el crecimiento de la planta, se registraron las
precipitaciones en forma mensual, en milimetros, a traés de la Estacitn

meteorobygica Trilahue.

= Temperatura (T°
Para la realizactn de un ardisis con respecto a como se relacionan las
temperaturas con la absorctn de boro y crecimiento de la planta, se registro la
temperatura en forma mensual, a tra\és de la Estactn Meteorobgica Trilahue, en

grado Celsius.

3.2.8 Ardisis estadistico




Para el ardisis estadistico de los datos se definbdos bases de datos a modo de
poder diferenciar el efecto de la fertilizacitn sobre laépoca de aplicacin, control de
malezas y la fuente fertilizactn, quedando definida de la siguiente manera:

1. Para evaluar efecto de la fertilizactn lixica y control de malezas aplicados en
otdo y posteriormente en primavera.

T1: testigo total.

T2: Con control de malezas / sin fertilizacn.

T3: Sin control de malezas / con fertilizactn (3 g i.a. Boro/planta) Aplicactn al

voleo.

T4: Con control de malezas /con fertilizactn (3 g i.a. Boro/planta) Aplicactn al

voleo.

2. Para evaluar el efecto de las distintas dosis y tipo aplicactn kixica aplicados
en otdio y posteriormente en primavera.

T2: Con control de malezas /sin fertilizactn (testigo)

T4: Con control de malezas /con fertilizactn (3 g i.a. Boro/planta) Aplicactn al
voleo.

T5: Con control de malezas /con fertilizactn (6 g i.a. Boro/planta) paliactn al
voleo.

T6: Con control de malezas /con fertilizactn (7,5 g i.a. Boro/planta) aplicacin
foliar.

T7: Con control de malezas /con fertilizactn (15 g i.a. Boro/planta) aplicacin
foliar.

T8: Con control de malezas /con fertilizacin (22,5 g i.a. Boro/planta) aplicactn
foliar.

i.a = ingrediente activo.
Una vez procesada la base de datos de las variables de medictny la variable
calculada, tambén se procedba evaluar el efecto de los distintos tratamientos



antes mencionados para cada una de las variables medidas, mediante ardisis
de varianza con una probabilidad del 95% de confianza, y en el caso que se
comproblbla existencia de diferencias significativas entre los tratamientos se
considero la aplicactn del Test de comparacinde medias de Tukey (HDS) la
cual es una prueba de alta sensibilidad’, con la finalidad de determinar cual

tratamiento supera significativamente al resto.

' Comunicacin personal Sra. Vivianne Palma P. (2003). Ing. Agonomo.

Universidad Catlica de Temuco.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fertilizacion de Otono

4.1.1 Efecto de distintas dosis y formas de fertilizacion bérica sobre la

concentracion de Boro en las aciculas.



En la figura 4 se muestra la concentracitn foliar de boro para los diferentes
tratamientos, cuya extraccin de muestras de adculas fue realizada en el mes de
Mayo 2002.

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 I I I
0,00

™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Concentracion Foliar de Boro (ppm)

Tratamientos

Figura 4. Concentracin foliar de boro (ppm) en muestras de adculas de pino

para los diferentes tratamientos durante la primera etapa (Fertilizactn de ota)).

En la figura 4 se observa que, las concentraciones foliares de Boro aumentan
considerablemente en los tratamientos con control de malezas y con fertilizactn,
cuya aplicacin es al voleo, siendo el tratamiento T5 (6 g de boro por planta) el
que presenta mayor concentractn foliar de boro, con un valor que esta
representado numé&icamente por 25 ppm, posteriormente el tratamiento T4 (3 g
de boro por planta) con un valor que en &minos numéicos estrepresentado por
15 ppm, los tratamientos que menor respuesta tuvieron a la fertilizactn ixica son
T1, T2 T3, T6, T7 y T8, con valores de 6,33; 7,33; 5,33; 6,0; 6,67 y 5,67 ppm

respectivamente.

Comparando el actual estudio, con el estudio realizado por Von Fabeck (2001),

en el cual las aplicaciones de boro al suelo presentaron mayores



concentraciones de este micronutriente por planta, correspondiendo al
tratamiento de 6 g de boro por planta al suelo, por otro lado las concentraciones
de boro en los tratamientos aplicados al follaje decrecen, de lo que se
desprende que transcurridos dos aos de estudio se siguen dando las mismas

condiciones.

4.1.2 Efecto de la fertilizacion boérica y control de malezas sobre el
diametro a la altura del cuello.

En la figura 5 se muestra el crecimiento promedio del dametro a la altura del

cuello para los tratamientos con y sin control de malezas con fertilizactn y sin

fertilizacn.
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Figura 5. Grafica de medias de la variable DAC (mm) por tratamiento.

De acuerdo a la géfica de la figura 5, podemos decir que al momento de la
evaluacin, el tratamiento T2 (con control de malezas vy sin fertilizacin), presenta
la mayor respuesta de la variable dametro a la altura del cuello con un valor
promedio de 70,7 mm, posteriormente el tratamiento T1 (tratamiento testigo)
con un valor promedio de 61.1 mm. Los tratamientos con aplicactn al voleo T3
y T4 presentan las menores respuestas para la variable dametro a la altura del

cuello con valores promedios de 43.1 y 50.3 mm respectivamente

En el cuadro 2 se presenta el ardisis de test de comparactn mitiple de los
tratamientos sobre el dametro a la altura del cuello de los aboles durante el

periodo de evaluacin.

Cuadro 2. Crecimiento del dametro a la altura del cuello de losaboles para los

distintos tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento




T1 61,14bc

T2 70,73c
T3 43,13a
T4 50,31ab

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey (HDS, Test de
comparacin de medias) cuya informacin se resume en el anexo 3, se puede
decir que existen diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza del 95%, para el nivel de interacctn entre tratamientos con y sin
control de malezas, con vy sin fertilizacitn sobre la variable dametro a la altura del

cuello.

Estas diferencias significativas entre los distintos tratamientos se relacionan
principalmente al control de malezas ya que el tratamiento que mayor valor
promedio alcanz, para la variable dametro a la altura del cuello fue T2, el cual
presenta control de malezas sin fertilizactn, es decir la planta quedo liberada de
competencia, quedando los nutrientes del suelo disponible exclusivamente para
la planta , por otro lado los tratamientos con fertilizactn T3 y T4 logran los
menores valores promedios para la variable démetro a la altura del cuello,
inclusive menores que el tratamiento testigo, debido principalmente a que, sin
controlar malezas y fertilizando se esta dando el medio ideal para la proliferacin

de malezas, pecticamente se esta “fertilizando las malezas”.

4.1.3 Efecto de la fertilizacion boérica y control de malezas sobre la altura
total.
En la figura 6 se muestra el crecimiento promedio de la variable altura para los

distintos tratamientos.
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Figura 6. Géfica de medias de la variable altura total (cm) por tratamiento.

Como se puede apreciar en la figura 6 y de acuerdo a la g#dfica para cada
tratamiento, podemos decir que al momento de la evaluacin, el tratamiento T2
(con control de malezas y sin fertilizacin), presenta la mayor respuesta de la
variable altura, con un valor promedio de 226.3 cm, posteriormente el
tratamiento T1 (tratamiento testigo) con un valor promedio de 198.5 cm. Los
tratamientos con aplicacitn al voleo T3 y T4 presentan las menores respuestas
para la variable démetro a la altura del cuello con valores promedios de 153.3 y

180.9 cm respectivamente

Cuadro 3. Crecimiento de la altura total de los aboles de los distintos

tratamientos.



Tratamiento | Rendimiento
T1 198,50bc

T2 226,30c

T3 153,32a

T4 180,93ab

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey (Test de comparacin de
medias) muestra que existen diferencias estadisticamente significativas para un
nivel del confianza del 95%, para el nivel de interacctn entre los tratamientos

sobre la variable altura total. (Anexo 3).

Las diferencias estadisticamente significativas se asocian principalmente a los
tratamientos a los cuales se les realizd control de malezas, el tratamiento T2
(control de malezas sin fertilizacin) loglas mayores respuestas para la variable
altura total, es decir aparentemente bastaba controlar malezas y no fertilizar
para lograr las mayores alturas promedios, por otro lado los tratamientos T3 y
T4 lograron menores respuesta para la variable altura total, inclusive menores
que el tratamiento testigo T1, al cual no se le realiz ni control de malezas ni
fertilizactn, para este caso queda de manifiesto que fertilizacn con boro tiene un
caecter preventivo y correctivo que busca la mejor formactn delpice y no tiene

como objetivo primordial lograr el mayor crecimiento en altura de los individuos.

4.1.4 Efecto de la fertilizacion bérica y control de malezas sobre el indice
de biomasa.
En la figura 7 se muestra el indice de biomasa para los tratamientos con y sin

fertilizacin, con y sin control de malezas.
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Figura 7. Géfica de medias para el indicador de biomasa por tratamiento.

Analizando la grafica de la figura 7, se desprende que el tratamiento T2 (con
control de malezas y sin fertilizacin), presenta la mayor respuesta de la variable
calculada indice de biomasa, con un valor promedio de 165.6 cn?,
posteriormente el tratamiento T1 (tratamiento testigo) con un valor promedio de
154.0 cn?. Los tratamientos con aplicactn al voleo T3 y T4 presentan las
menores respuestas para la variable calculada indice de biomasa con valores

promedios de 101.5 y 132.3 cn? respectivamente.

Cuadro 4. Rendimiento de la variable calculada indice de biomasa.

Tratamiento | Rendimiento




T1 154,04b

T2 165,60b
T3 101,58a
T4 132,33ab

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba de Tukey (HDS, Test de
comparacin de medias) cuya informacin se resume en el anexo 3, se puede
decir que existe un grupo homogeneo constituido por los tratamientos T1y T2 los
cuales no presentan diferencias significativas para la variable calculada indice
de biomasa, para un nivel de significactn del 95%. Analizando los distintos
niveles de interacciones se deduce que existen diferencias estadisticamente

significativas para los dends tratamientos.

Las diferencias significativas vienen dadas principalmente por la realizacin de
control de malezas, en este caso el tratamiento testigo T1 ( sin control de
malezas y sin fertilizactn) con el tratamiento T2 (control de malezas sin
fertilizactn), no presentan diferencias en &minos estadisticos, es decir para
lograr el mayor aumento de la variable indice de biomasa no seria necesario
controlar malezas ni fertilizar, esto se corrobora ya que los tratamientos T3 (sin
control malezas con fertilizactn) y T4 ( con control malezas con fertilizacin)

logran las menores respuestas para la variable calculadaindice de biomasa.

Nuevamente queda de manifiesto que la fertilizactn con boro es una operacin
preventiva que tiene por objetivo primordial una buena formacin delpice de la
planta.



4.1.5 Efecto de las distintas dosis y tipo de aplicaciéon boérica sobre el
diametro a la altura del cuello.

En la Figura 8 se muestra el crecimiento promedio del dametro a la altura del

cuello para los distintos tratamientos con control de malezas y con fertilizacin

en distintas dosis y formas de aplicacin. (Aplicacitn al voleo y foliar).
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Figura 8. Grafica de medias de la variable DAC (mm) por tratamiento.

De acuerdo a la géfica del DAC para cada tratamiento, se puede decir que
transcurrido periodo de evaluacin, el tratamiento T7 (15 g de boro por planta
con aplicacin foliar), obtuvo la mayor respuesta en crecimiento en dametro a la
altura de cuello, con un valor promedio de 73.6 mm posteriormente los
tratamientos T2 T5 y T6 con valores promedios que esén representados por
70.7; 72.5 y 71.1 mm respectivamente. Los tratamientos que menor respuesta
presentaron para la variable dametro a la altura del cuello son T4 y T8, con
valores promedios que en &minos numéicos quedan expresados por 50.3 y 55.8

mm respectivamente.

Analizando el estudio realizado por Von Fabeck (2001), donde el tratamiento

con 6 g de boro por planta, obtuvo el mayor crecimiento en dametro, mientras



que la aplicacin foliar que obtuvo mayor crecimiento correspondbdal tratamiento
con 7,5 g de boro por planta, se puede decir que transcurridos dos dos de
evaluacitn se sigue dando la misma tendencia, a favor de los tratamientos con

aplicacin al suelo.

En el cuadro 5 se presenta el ardisis de test de comparactn mitiple de los
tratamientos sobre el dametro a la altura del cuello de los aboles durante el

periodo de evaluacin.

Cuadro 5. Crecimiento del dametro a la altura total del cuello de losaboles de

los distintos tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento
T2 70,73b
T4 50,31a
T5 72,58b
T6 71,16b
T7 73,68b
T8 55,84a

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey, cuya informacitn se
resume en el anexo 3, se puede decir que existen 2 grupos homogneos, los
cuales no presentan diferencias significativas entre tratamientos para la variable
démetro a la altura del cuello, a un nivel de confianza del 95%, el primero

constituido por los tratamientos T2, T5, T6y T7, y el segundo grupo homogneo



que esta constituido por los tratamientos T4 y T8, para los denaés niveles de

interaccin existen diferencias estadisticamente significativas.

A la luz de los resultados obtenidos, podemos decir que el factor preponderante
para el aumento de la variable daémetro a la altura del cuello, es el control de
malezas. Los tratamientos T2, T5, T6 y T7 (con control de malezas pero con
distintas dosis y forma de aplicacin de boro), obtuvieron los mayores valores
promedios para la variable DAC estos tratamientos no presentan diferencias
significativas, es decir la fertilizactn con distintas dosis de boro y con distintas
formas de aplicacin (foliar y al voleo), no causa diferencias biotgicas que
puedan ser estadisticamente detectable a travs de los datos obtenidos.

La situacitn antes mencionada puede deberse a las condiciones fisico-quimicas
del suelo, ya que las arenas presentan una muy baja capacidad de intercambio
cattnico y de retencin de agua.

4.1.6 Efecto de las distintas dosis y tipo de aplicaciéon bérica sobre la
altura total.

En la Figura 9 se muestra el crecimiento promedio de la altura total de los

distintos tratamientos.
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Figura 9. Grafica de medias de la variable altura total por tratamiento.

Como se puede apreciar en la figura 9, el tratamiento que mayor respuesta tuvo
al crecimiento en altura es el tratamiento T7 (con control de malezas y 15 g de
boro por planta con aplicacitn foliar), con un valor promedio que en &minos
numéricos queda expresado por 246.3 cm, posteriormente los tratamientos T2 T5
y T6 con valores promedios para la variable altura de 226.3; 243.2; y 230.0 cm
respectivamente. Los tratamientos que menor respuesta tuvieron al crecimiento
en altura son T4 y T8 con valores que en &minos nun&icos quedan expresados

por 180.9 y 156.26 cm respectivamente.

En el cuadro 6 se presenta el ardisis de Test de comparacin niitiple de los
tratamientos sobre la tasa de crecimiento en altura promedio de losaboles en el

periodo de evaluacin 2002.



Cuadro 6. Crecimiento de la altura total de los aboles de los distintos

tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento
T2 226,30b
T4 180,93a
T5 243,29b
T6 230,06b
T7 246,31b
T8 156,26a

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba estadistica Tukey (HSD), cuya
informactn se resume en el Anexo 3, se puede decir que existen dos grupos
homogneos, el primero formado por los tratamientos T2, T5, T6, y T7 en el cual
no existen diferencias estadisticamente significativas para un nivel de confianza
del 95%, el segundo grupo esta formado por los tratamientos T4 y T8 los cuales
tampoco presentan diferencias significativas. Para los demé&s niveles de

interaccin existen diferencias significativas.

Una vez analizada la informaciny a la luz de los resultados obtenidos a traés de
las pruebas estadisticas correspondientes, podemos decir que los mayores
valores para la variable altura promedio son obtenidos en los tratamientos T2,
T5, T6 y T7, donde el factor principal que detono el aumento de altura fue el
control de malezas, no teniendo significacth estadistica la dosis ni forma de

aplicacin del micronutriente boro.

Comparando con el estudio anterior realizado por Von Fabeck (2001), la mayor

respuesta en altura total se obtuvo con los tratamientos con aplicacitn al voleo



con 6 g de boro por planta, siendo superior a la obtenida con 3 g de boro por

planta, no obsenandose diferencias significativas entre ambos.

En ambos estudios no se observan diferencias, dado que los tratamientos que
presentaron mejor respuesta fueron los tratamientos con 6 g de boro por planta

aplicados al voleo.

4.1.7 Efecto de las distintas dosis y tipo de aplicacion bérica sobre el
indice de biomasa.

En la figura 10 se muestra el indice de biomasa de los distintos tratamientos.
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Figura 10. Grafica de medias para el indicador de biomasa por tratamiento.

De acuerdo a la géfica de la figura 10, se puede apreciar que la mayor
respuesta para la variable calculada indice de biomasa, es obtenida en el
tratamiento T7 (control de malezas y 15 g de boro foliar) con un valor promedio
que en &minos numéicos esta representado por 186.4 cm?, posteriormente los
tratamientos T2, TS y T6 con valores promedios para la variable indice de
biomasa de 165.5; 185.7; 170.2 cn? respectivamente. Los tratamientos que
menor respuesta tuvieron al aumento de la variable calculada indice de biomasa
son los tratamientos T4 y T8 obteniendo valores promedios de 132.3 y 109.8
cn?.

Comparando el estudio anterior realizado por Von Fabeck (2001), donde los
tratamientos de fertilizactn al suelo presentaron crecimientos superiores a los
tratamientos foliares, estos mayores resultados fueron obtenidos en los
tratamientos con 6 g de boro por planta aplicacitn al voleo y la aplicactn foliar
con mayor crecimiento correspondd al tratamiento con 15 g de boro por planta.

La situacin antes mencionada se repite en el actual estudio.



En el cuadro 7, se presenta el ardisis de Test de comparactn mitiple de los

tratamientos sobre indice de biomasa.

Cuadro 7. Crecimiento de la variable calculada de losaboles de los distintos

tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento
T2 165,60bc

T4 132,33ab
T5 185,76¢

T6 170,23c

T7 186,49c¢

T8 109,87a

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba estadistica Tukey (HSD), cuya
informactn se resume en el Anexo 3, se puede decir que existen un grupo
homogneo, constituido por los tratamientos T5, T6 y T7 , que no presentan
diferencias estadisticamente significativas para la variable calculada indice de

biomasa , a un nivel de confianza del 95%.

Para el nivel de interaccin de los denss tratamientos, existen diferencias

estadisticamente significativas.

A la luz de los resultados, las mayores respuestas al aumento de la variable
calculada indice de biomasa, son obtenidos en los tratamientos T5, T6 y T7 los
cuales no presentan diferencias estadisticas, pareciera ser que el factor que

detona el mayor aumento de la variable indice de biomasa es el control de



malezas, ya que las distintas dosis de fertilizante y néodo de aplicacitn no

provocaron ninguna diferencia estadisticamente detectable.

4.2 Fertilizacion de Primavera.

4.2.1 Efecto de distintas dosis y formas de aplicacién bérica sobre la

concentracion de boro en las aciculas.



En la figura 11 se muestra la concentracin foliar de boro para los diferentes

tratamientos cuya aplicacitn fue realizada en el mes de mayo.
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Figura 11. Concentracin foliar de boro (ppm) en muestras de adculas de pino
para los diferentes tratamientos durante la segunda etapa (Fertilizacin de

primavera).

En la grafica de la figura 11 se observa que las mayores concentraciones de
Boro en las aciculas de Pinus radiata se encuentran en los tratamientos T3,T4
y TS con aplicactn de boro al voleo, con valores que en &minos nunéicos estn
representados por 31.6; 33.0 y 55.3 ppm, respectivamente, posteriormente los
tratamientos T6, T7 y T8 con aplicacitn de boro foliar con valores de 7.0; 6.3 y
7.0 ppm los tratamientos que menor respuesta obtuvieron fueron los
tratamientos T1 y T2 con valores que en &minos nunéicos quedan expresados
por 6.3 y 6.0 ppm (Anexo 2).

De acuerdo al estudio realizado anteriormente, los contenidos de boro en el
follaje aumentan a traes del tiempo, los niveles nés altos de boro en la planta se



obtuvieron con las aplicaciones de boro al suelo, correspondiendo al tratamiento
con 6 g de boro por planta. La menor concentracin se obtuvo con el otro
tratamiento al suelo, que correspondda 3 g de boro por planta. Niveles bastante
menores se pudieron observar en las aplicaciones foliares, de lo que se
desprende que transcurridos dos aos de estudio se siguen dando las mismas

condiciones.

4.2.2 Efecto de la fertilizaciéon bérica y control de malezas sobre el
diametro a la altura del cuello.

En la figura N’ 12, se muestra el crecimiento promedio del dametro a la altura del

cuello para los tratamientos con y sin control de malezas con fertilizactn y sin

fertilizactn realizados en el periodo de evaluacin 2002.
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Figura 12. Grafica de medias de la variable DAC (mm) por tratamiento.

De acuerdo a la grafica de la figura 12, podemos decir que al momento de la
evaluacin, el tratamiento T2 (control de malezas y sin fertilizactn) obtuvo la
mayor respuesta en crecimiento diamérico con 78.5 mm, posteriormente el
tratamiento T4 (control de malezas y aplicactn al voleo de 3 g de boro por
planta) con un valor para la variable dametro altura del cuello de 73.4 mm. Los
tratamientos que menor respuesta tuvieron al crecimiento en dametro son los
tratamientos T1 y T3, con valores promedio que en &minos nun&icos quedan

expresados por 62.3 y 56.8 mm respectivamente.

En el cuadro 8, se presenta el ardisis de test de comparacin mitiple de los
tratamientos sobre el dametro a la altura del cuello de los aboles durante el

periodo de evaluacin.

Cuadro 8. Crecimiento del dametro a la altura del cuello de losatboles para los

tratamientos.



Tratamiento | Rendimiento
T1 62,36bc

T2 78,56¢

T3 56,83a

T4 73,49bc

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey (Test de comparacin de
medias, HDS) cuya informactn se resume en el anexo 3, se puede decir que
existen un grupo homogneo constituido por los tratamientos T1 y T4, los cuales
no presentan diferencias estadisticamente significativas para la variable démetro
a la altura del cuello, a un nivel de confianza del 95%.

El ardisis de varianza, mosto diferencias estadisticas significativas para el nivel
de interaccin entre los tratamientos con y sin control de malezas, con y sin
fertilizactn entre los distintos tratamientos sobre la variable déametro a la altura
del cuello. (Anexo 3).

En vista de los resultados obtenidos, podemos destacar la importancia del
control de malezas, en relactn al aumento de la variable dametro a la altura del
cuello, el tratamiento que mayor aumento tuvo para esta variable es T2 (con
control de malezas y sin fertilizactn), parece ser que para lograr las mayores
repuestas del aumento del déametro a la altura del cuello, no seria necesario
realizar una fertilizactn con boro, la cual tiene como objetivo, mas que lograr un

aumento dianétrico, proveer los nutriente para una buena formacin apical.



Lo anteriormente expuesto se corrobora al analizar el grupo homologo formado
por los tratamientos T1 y T4 ambos tratamientos no presentan diferencias
significativas para la variable DAC, para este caso T1 es testigo absoluto, sin
control de maleza y sin fertilizacin por otro lado T4 presenta control de malezas
y fertilizactn (3 g de boro por planta), a pesar de la situactn antes descrita,
ambos tratamientos obtuvieron respuestas estadisticamente iguales, para el
aumento de la variable déametro a la altura del cuello.

4.2.3 Efecto de la fertilizacion boérica y control de malezas sobre la altura
total.
En la figura 13, se muestra el crecimiento promedio de la altura para los

tratamientos.
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Figura 13. Géfica de medias de la variable altura total (cm) por tratamiento.

Analizando la grafica de la figura 12, se puede decir que el tratamiento T2
(control de malezas sin fertilizactn), presenta la mayor respuesta para la
variable altura con un valor promedio de 245 cm, posteriormente el tratamiento
T4 con un valor promedio de 242.3 cm. Los tratamientos que obtuvieron las
menores respuestas al crecimiento en altura son T1 y T3, con valores
promedios que en &minos numé&icos quedan expresados por 196.1 y 195.9 cm

respectivamente.

En el cuadro 9 se presenta el ardisis de test de comparactn mitiple de los

tratamientos sobre la altura total de losaboles durante el periodo de evaluacin.

Cuadro 9. Crecimiento de la altura total de losaboles de los distintos

tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento
T1 196,17a
T2 245,72b




T3 195,92a
T4 242,34b

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey (HDS), cuya informacin
se resume en el anexo 3, se puede decir que existen 2 grupos homogneos, que
no presentan diferencias estadisticamente significativas para un nivel de
confianza del 95%, primer grupo homogneo esta constituido por los
tratamientos T1 y T3, por otro lado el segundo grupo esta constituido por los
tratamientos T2 y T4. ElI ardisis de varianza, muestra diferencias
estadisticamente significativas para el nivel de interacctn entre los tratamientos

con fertilizactn y control de malezas sobre la variable altura total. (Anexo 3).

Una vez realizados los ardisis correspondientes y a la luz de los resultados, se
observa que los tratamientos T2 y T4 logran las mayores respuestas de la
variable altura, el control de malezas es el factor que principalmente explica el
aumento de la altura, esto se corrobora al analizar el tratamiento T2 (con control
de malezas sin fertilizacin), con el tratamiento T4 ( con control de malezas con
fertilizactn), ambos obtienen valores promedios para la variable altura que no
presentan diferencias estadisticamente significativas, pareciera ser que la
fertilizactn con boro no tiene efecto en el aumento promedio de la altura de los
individuos.

4.2.4 Efecto de la fertilizacidon bérica y control de malezas sobre el indice

de biomasa.
En la figura 14 se muestra el indice de biomasa para los tratamientos con y sin

fertilizacin, con y sin control de malezas.
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Figura 14. Géfica de medias para el indicador de biomasa por tratamiento.

Mediante el ardisis de la figura 14, se observa un claro aumento de la variable
calculada indice de biomasa en el tratamiento T4 (control de malezas y sin
fertilizactn) con un valor promedio de 211.8 cn?, posteriormente el tratamiento
T2 con un valor promedio de 198.1cn?. Los tratamientos que menor respuesta
obtuvieron para la variable calculada indice de biomasa fueron T1 y T3 con

valores que en &rminos nuné&icos estn expresados por 150.0 y 148.8 cn?

En el cuadro 10, se presenta el ardisis de test de comparacin mitiple de los

tratamientos para la variable calcula indice de biomasa.

Cuadro 10. Crecimiento de la variable calculada indice de biomasa.

Tratamiento | Rendimiento
T1 150,05a




T2 198,91b
T3 148,84a
T4 211,81b

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05)

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey (HDS), cuya informacin
se resume en el anexo 3, se puede decir que existen 2 grupos homogneos, los
cuales no presentan diferencias estadisticamente significativas para la variable
calculada indice de biomasa, el primer grupo homogneo estconstituido por T1 y
T3, y el segundo grupo esta constituido por T2 y T4. El ardisis de varianza,
muestra diferencias estadisticamente significativas para el nivel de interaccin
entre los tratamientos con fertilizactn y control de malezas sobre la variable

calculada indice biomasa.

Los ardisis estadisticos denotan claramente que el factor principal en el
aumento promedio de la variable calculada indice de biomasa es el control de
malezas, esto queda demostrado al analizar los tratamientos T2 (con control de
malezas sin fertilizactn y T4 (con control de malezas con fertilizactn), ambos
obtienen las mayores respuestas en crecimiento promedio de la variable indice
de biomasa, no denotando diferencias estadisticas, parece ser que solamente
controlando malezas se logran los mayores aumento de la variable calculada

indice de biomasa.

4.2.5 Efecto de las distintas dosis y tipo de aplicacién boérica sobre el

diametro a la altura del cuello.



En la Figura 15 se muestra el crecimiento promedio del dametro a la altura del
cuello para los distintos tratamientos con control de malezas y con fertilizacin a

distintas dosis y formas de aplicacin, esto es en forma foliar y al voleo.
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Figura 15. Grafica de medias de la variable DAC (mm) por tratamiento.

De acuerdo a la grafica de DAC para cada tratamiento, podemos decir que
transcurrido periodo de evaluacin, el tratamiento T7 (control de malezas y 15 g
de boro foliar), obtuvo la mayor respuesta en crecimiento dianérico, con un valor
promedio de 82.1 mm, posteriormente los tratamientos T2 y T5 con valores
promedios para la variable dametro a la altura del cuello de 78.5 y 75.83 mm
respectivamente, los tratamientos que menor respuesta obtuvieron al
crecimiento dianmérico son los tratamientos T4, T6 y T8 con valores promedios
que en &minos nunéicos estn expresados por 73.4; 728 y 73.2 mm

respectivamente.

En relacin al estudio anterior realizado por Von Fabeck (2001), los tratamientos
con aplicacin de boro al voleo presentaron los mayores crecimientos en

démetros, en comparacitn con los tratamientos aplicados al follaje, la aplicacin



realizada al suelo con el tratamiento de 3 g de boro por planta obtuvo un mayor
crecimiento que el tratamiento aplicado con 6 g de boro por planta. Dentro de la
aplicaciones foliares el que presentmayores crecimiento fue el tratamiento 7,5 g
de boro por planta sobre los den®s tratamientos 15 y 22,5 g de boro por planta.
Transcurridos dos aios de evaluacitn se aumentaron las dosis de boro por planta
esto es el tratamiento que mejor respuesta en démetro presento fue el
tratamiento con 15 g de boro por planta aplicados al follaje, en cambio el mayor
crecimiento en dametro obtenido para aplicacin al suelo se obtuvo con el
tratamiento de 6 g de boro por planta.

En el cuadro 11, se presenta el ardisis de test de comparacin ntiple de los
tratamientos sobre el dametro a la altura del cuello de los aboles durante el

periodo de evaluacin.

Cuadro 11. Crecimiento del dametro a la altura total del cuello de losaboles de

los distintos tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento
T2 78,56ab

T4 73,49a

T5 75,83ab

T6 72,87a

T7 82,13b

T8 73,26a

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey, cuya informacitn se
resume en el anexo 3, se puede decir que existen 2 grupos homogneos, los
cuales no presentan diferencias estadisticamente significativas, para la variable
démetro a la altura del cuello, a un nivel de confianza del 95%. El primer grupo



esta constituido por los tratamientos T4, T6 y T8, mientras que el segundo
grupo queda conformado por los tratamientos T2 y T5. El ardisis de varianza,
mosto diferencias estadisticas significativas para los distintos niveles de
interaccin entre tratamientos, sobre la variable dametro a la altura del cuello.
(Anexo 3).

Analizando los resultados obtenidos podemos decir que el tratamiento T7, con
control de malezas vy fertilizado con 15 g boro por planta con aplicactn foliar,
logra los mayores resultados promedios en aumento de la variable dametro a la
altura del cuello, presentando diferencias estadisticas con todos los
tratamientos. Para este caso, aden&s del factor control de malezas parece ser
importante el nétodo de aplicactny dosis del fertilizante boro o la interaccin de

ambos.

Cabe sedilar que la aplicactn de boro foliar es una pgéctica que no se realiza
operacionalmente (en terreno), debido al aumento de los costos de de la
plantacin, por ende este tratamiento tendria un efecto experimental ya que a
pesar de muestra los mayores aumentos para la variable altura, el boro en
plantaciones forestales tiene como principal objetivo lograr una buena formacin
del gpice de la planta y no obtener los nmé&ximos crecimientos en dametro a la
altura del cuello.

4.2.6 Efecto de las distintas dosis y tipo de aplicaciéon bérica sobre la
altura total.
En la figura 16 se muestra el crecimiento promedio de la variable altura total de

los distintos tratamientos.
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Figura 16. Grafica de medias de la variable altura total por tratamiento.

Como se puede apreciar en la grafica la figura 16, existe una mayor respuesta
al crecimiento de la variable altura total en el tratamiento T7 (control de malezas
y 15 g boro por planta con aplicacin foliar), con un valor promedio de 262.2 cm,
posteriormente los tratamientos T2, T4 y T5 con valores promedios para la
variable altura total que en &minos numéicos estn representados por 245.7,
242.3 y 240.9 cm respectivamente. Los tratamientos que menor respuesta
tuvieron al crecimiento en dametro fueron los tratamientos T6 y T8 con valores

promedios de, altura de 216.7 y 229.4 cm respectivamente.

De acuerdo al estudio realizado anteriormente por Von Fabeck (2001), la
respuesta en crecimiento en altura alcanza los mayores valores en los
tratamientos con 6 g de boro por planta y 3 g de boro por planta aplicadas al
suelo.

Dentro de las aplicaciones foliares, los mayores crecimientos se presentaron en
el tratamiento con 15 g de boro por planta. Se puede decir que transcurridos

dos dios de evaluacin se siguen dando la misma tendencia.



En el cuadro 12 se presenta el ardisis de Test de comparacitn mitiple de los
tratamientos sobre la tasa de crecimiento en altura promedio de losaboles en el
periodo de evaluacin 2002.

Cuadro 12. Crecimiento de la altura total de los aboles de los distintos

tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento
T2 245,72ab

T4 242,34ab

T5 240,99ab

T6 216,70a

T7 262,20b

T8 229,42a

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba estadistica Tukey (HSD), cuya
informactn se resume en el Anexo 3, se puede decir que existen dos grupos
homogneos, donde no existen diferencias estadisticamente significativas para la
variable altura, a un nivel de confianza del 95%. El primer grupo homogneo esta
conformado por los tratamientos T2, T4 y T5, mientras que el segundo grupo
esta formado por los tratamientos T6 Y T8. El ardlisis de varianza realizado a la
variable altura total most diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos aplicados al suelo y los aplicados via foliar.

A la luz de los resultados podemos decir que el tratamiento T7, con control de
malezas y fertilizactn con 15 g de boro por planta, aplicactn foliar, logra las
mayores respuestas de la variable alturas total promedio, parece ser que en

este caso ademés del control de malezas, influye la dosis y método de aplicacin



del micronutriente boro o la interaccin de los factores antes mencionados. Por
otro lado existen evidencias estadisticas que sdnlan que existen diferencias
significativas entre los tratamientos con control de malezas con distintas dosis
de boro al voleo y los tratamientos con control de malezas con distintas dosis
aplicacin foliar, favoreciendo siempre los mayores valores para la variable
altura, a los tratamientos con aplicacin al voleo en desmedro de los tratamientos

con aplicacin foliar.

4.2.7 Efecto de las distintas dosis y tipo de aplicacion bérica sobre el
indice de biomasa.
En la figura 17 se muestra el indice de biomasa de los distintos tratamientos
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Figura 17. Grafica de medias para el indicador de biomasa por tratamiento.

De acuerdo a la grafica de la figura 17, se puede apreciar que la mayor
respuesta de la variable calculada indice de biomasa es obtenida en el
tratamiento T7 (control de malezas y 15 g boro por planta con aplicacin foliar),
con un valor promedio de 221.0 cn?, posteriormente los tratamientos T2, T4 y T5
con valores promedios de 198.9, 211.8 y 189.1 cn? respectivamente. Los
tratamientos que menor respuesta obtuvieron al aumento de la variable indice
de biomasa son los tratamientos T6 y T8, con valores promedios que en &rminos

numéricos quedan expresados por 163.6 y 175.9 cn? para cada tratamiento.

De acuerdo al estudio anterior Von Fabeck (2001), los mayores indices de
productividad se alcanzaron con las aplicaciones al suelo, es decir, con los
tratamientos con 3 g de boro por planta y 6 g de boro por planta, destacando
en forma leve el tratamiento con 3 g de boro por planta. Mientras tanto en las
aplicaciones foliares se observaron indices inferiores, siendo los tratamientos
con 22,5 g de boro por planta el que alcanzo los indices mas altos de

crecimiento. Se puede decir que las aplicaciones al suelo se siguen dando la



misma tendencia, mientras que la aplicacin al follaje que mejor respuesta

presento es de 15 g de boro por planta.

En el cuadro 13 se presenta el ardisis de Test de comparacin niitiple de los

tratamientos sobre indice de biomasa.

Cuadro 13. Crecimiento de la variable calculada de losaboles de los distintos

tratamientos.

Tratamiento | Rendimiento
T2 198,91abc
T4 211,81bc

T5 189,13abc
T6 163,66a

T7 221,02c

T8 175,92ab

Nota: letras distintas indican que existen diferencias significativas entre ellos Tukey HSD
(p<0.05).

De acuerdo con los resultados de la prueba estadistica Tukey (HSD), cuya
informactn se resume en el Anexo 3, se puede decir que existe un grupo
homogneos formado por los tratamientos T2 y T5, donde los tratamientos no
presenta diferencias estadisticamente significativas para la variable indice de
biomasa a un nivel de confianza del 95%. Para los dengs niveles de interaccin
existen diferencias significativas. El ardisis de varianza realizado a la variable
calculada, mosto diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos aplicados al suelo y los aplicados via foliar (Anexo 3).

Una vez analizada la informacin obtenida a través de las pruebas estadisticas

correspondientes, se puede sdwalar que el tratamiento T7 con control de malezas



y fertilizado con 22gr de boro aplicacin foliar, obtiene la mayor respuesta de la
variable calculada indice de biomasa, presentando diferencias estadisticamente
significativas con todos los tratamientos, en este caso los factores causantes de
estas diferencias pueden estar dados por la dosis de boro y el néodo de paliacin
del micronutriente o bien la interacctn de ambos factores. Se puede determinar
que existen diferencias significativas entre los tratamientos cuya aplicactn de
boro fue al voleo y los tratamientos cuya aplicacin fue foliar, resultando valores
significativamente mayores en aquellos tratamientos cuya aplicacitn de boro fue
al voleo, independiente a la dosis utilizada.

5. CONCLUSIONES



De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo, fertilizactn kixica al cabo de

3 meses de evaluacin se concluye que:

= Enépoca de otao, controlando malezas al 100% vy fertilizando con 6 g boro
por planta con aplicacin al voleo, se logran las mayores respuestas de
crecimiento promedio de las variables morfotigicas dametro a la altura del
cuello, altura total y la variable calculada indice de biomasa, en plantas de

Pinus radiata D.Don.

= Enépoca de primavera, controlando malezas al 100% y fertilizando con 15 g
boro por planta con aplicacitn foliar, se logran las mayores respuestas de
crecimiento promedio de las variables morfotigicas dametro a la altura del
cuello, altura total y la variable calculada indice de biomasa, en plantas de

Pinus radiata D.Don.

= En relactn al control de malezas y fertilizactn, el tratamiento que mejor
respuesta obtuvo para el crecimiento promedio de las variables dametro a la
altura del cuello, altura e indice de biomasa, es el tratamiento con control de

malezas al 100% sin fertilizacitn.

= Realizando un control de malezas al 100% vy fertilizando con 6 g boro por
planta, con aplicactn al voleo se obtiene las mayores concentraciones del
micronutriente boro en adculas de Pinus radiata D. Don, coincidiendo con

los resultados obtenidos en el crecimiento.

= Para suelos arenosos se puede recomendar la fertilizactn realizada en otgo
con aplicacin al voleo, puesto que es la mejor manera que la planta absorbe
y transporta el boro, adem&s de disminuir los costos en la aplicactn del

fertilizante.



6. RESUMEN



El estudio se realizo en el Fundo Lo Moreno, perteneciente a la empresa
Forestal Mininco S.A., en un suelo arenoso ubicado en el valle central de la
comuna de Los Angeles, VIII Regin, con el objetivo de mejorar la productividad
de Pinus radiata D. Don en suelos arenosos, mediante dos formas de
fertilizactn, una al suelo y otra al follaje con distintas dosis yépocas de aplicactn
(otao y primavera) adenas de una evaluacin con y sin control de malezas, como
tambén presentar comparacin descriptiva con estudio realizado por Von Fabeck
(2001), antecedentes clin#ticos de la zona de estudio que corresponden al

periodo de evaluacin 2002 (Anexo 4).

Las ganancias de productividad se evaluaron mediante la medicitn de variables
como dametro a la altura del cuello (mm), altura total (cm) y el indicador de
biomasa DPH (cn?). Sumado a un ardisis estadistico de las variables de
crecimiento para las distintas alternativas y épocas de fertilizactn, es decir, el
efecto de la fertilizactn k¥ica y control de malezas, para otdio y primavera
separadamente.

Estos ardisis permitieron determinar que existen diferencias estadisticas
significativas entre los distintos tratamientos para la fertilizacitn lixica y control de
malezas aplicada en otdgio y primavera, como tambgén existen diferencias
estadisticas significativas entre las distintas dosis y tipo de aplicacin lixica, a
favor de las fertilizaciones realizadas al suelo y al follaje tanto en otaio como

primavera.

7. SUMMARY



The study one carries out in the | Found The Moreno, belonging to the Forest
company Mininco CORP., in a sandy floor located in the central valley of the
commune of Los Angeles, VIII Region, with the objective of improving the
productivity of Pinus radiate D. Don in sandy floors, by means of two fertilization
forms, one to the floor and another to the foliage with different dose and
application times (autumn and spring) besides an evaluation with and without
control of overgrowths, as well as to present descriptive comparison with study
carried out by Von Fabeck (2001), climatic records of the study area that

you/they correspond to the period of evaluation 2002 (I Annex 4).

The earnings of productivity were evaluated by means of the mensuration of
variables as diameter to the height of the neck (mm), total height (cm) and the
indicator of biomass DH (cn?). Added to a statistical analysis of the variables of
growth for the different ones alternative and fertilization times, that is to say, the
effect of the boric fertilization and control of overgrowths, for autumn and spring

separately.

These analyses allowed to determine that significant statistical differences exist
among the different treatments for the boric fertilization and control of
overgrowths applied in autumn and spring, as well as significant statistical
differences exist between the different doses and type of boric application, in
favor of the realized fertilizations to the floor and the foliage so much in autumn

as spring.
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ANEXO N° 1

MUESTREO FOLIAR.



—— - - —— -

1:hojas jovenes

2:hojas recientemente
maduras

3:hojas viejas

Figura 1A. Esquema extracctn de muestras de adculas para ardisis foliares.



ANEXO N° 2

CONCENTRACION FOLIAR.



Cuadro 2A. Concentracin foliar de Boro (ppm) en muestras de adculas de pino

para los diferentes tratamientos durante el periodo de Otai (Junio 2002).

T1 6,33
T2 7,33
T3 5,33
T4 15,00
T5 25,00
T6 6,00
T7 6,67
T8 5,67

Cuadro 2B. Concentracin foliar de Boro (ppm) en muestras de adculas de pino

para los diferentes tratamientos durante el periodo de primavera (Junio 2002).

T1 6,33
T2 6,00
T3 31,67
T4 33,00
T5 55,33
T6 7,00
T7 6,33
T8 7,00




ANEXO N° 3

ANALISIS ESTADISTICO.



FERTILIZACION BORICA Y CONTROL DE MALEZAS (FERTILIZACION DE
OTONO).

TABLA ANOVA PARA DAC POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 39691, 3 3 13230, 4 15, 90 0, 0000
Within groups 296156,0 356 831, 9

Total (Corr.) 335848,0 359

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA DAC POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD
Tratamient Count Mean Homogeneous Groups

T3 90 43,1333 a

T4 90 50,3111 ab

T1 90 61,1444 bc

T2 90 70,7333 C

Contrast Difference +/- Limits
T1-T2 -9,58889 11,0977
T1-T3 *18,0111 11,0977
T1-T4 10,8333 11,0977
T2-T3 *27.,6 11,0977
T2-T4 *20,4222 11,0977
T3-T4 -7,17778 11,0977

* denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA PARA ALTURA POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 253546, 0 3 84515, 4 7,03 0, 0001
Within groups 4,28145E6 356 12026, 6

Total (Corr.) 4,535E6 359

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA ALTURA POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD
Tratamient Count Mean Homogeneous Groups

T3 90 153,322 a

T4 90 180,933 ab

T1 90 198,5 bc

T2 90 226,3 C

Contrast Difference +/- Limits
T1-T2 -27.8 42,1955
T1-T3 *45,1778 42,1955
T1-T4 17,5667 42,1955
T2-T3 *72,9778 42,1955
T2-T4 *45,3667 42,1955
T3-T4 -27,6111 42,1955

* denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA IBIOM POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 213949, 0 3 71316,3 7,48 0, 0001
Within groups 3,39297E6 356 9530, 82

Total (Corr.) 3,60692E6 359

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA IBIOM PARA TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD
Tratamient Count Mean Homogeneous Groups

T3 90 101,578 a

T4 90 132,325 ab

T1 90 154,044 b

T2 90 165,598 b

Contrast Difference +/- Limits
T1-T2 -11,554 37,563
T1-T3 *52,4658 37,563
T1-T4 21,7186 37,563
T2-T3 *64,0198 37,563
T2-T4 33,2726 37,563
T3-T4 -30,7472 37,563

* denotes a statistically significant difference.



EFECTO DE LAS DISTINTAS DOSIS Y TIPO FERTILIZACION BORICA
(FERTILIZACION DE OTONO).

TABLA ANOVA PARA DAC POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 44999, 5 5 8999, 9 18, 12 0, 0000
Within groups 265168,0 534 496, 57

Total (Corr.) 310168, 0 539

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA DAC POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD
Tratamient Count Mean Homogeneous Groups

T4 90 50,3111 a

T8 90 55,8444 a

T2 90 70,7333 b

T6 90 71,1556 b

T5 90 72,5778 b

T7 90 73,6778 b

Contrast Difference +/- Limits
T2-T4 *20,4222 9,50004
T2-T5 -1,84444 9,50004
T2-T6 -0,422222 9,50004
T2-T7 -2,94444 9,50004
T2-T8 *14,8889 9,50004
T4 -T5 *-22,2667 9,50004
T4 -T6 *-20,8444 9,50004
T4 -T7 *-23,3667 9,50004
T4 -T8 -5,53333 9,50004
T5-T6 1,42222 9,50004
T5-T7 -1,1 9,50004
T5-T8 *16,7333 9,50004
T6-T7 -2,52222 9,50004
T6-T8 *15,3111 9,50004
T7-T8 *17,8333 9,50004

* denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA PARA ALTURA POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 606476, 0 5 121295, 0 18, 64 0, 0000
Within groups 3,47397E6 534 6505, 56

Total (Corr.) 4,08045E6 539

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA ALTURA POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD
Tratamient Count Mean Homogeneous Groups

T8 90 156,256 a

T4 90 180,933 a

T2 90 226,3 b

T6 90 230,056 b

T5 90 243,289 b

T7 90 246,311 b

Contrast Difference +/- Limits
T2-T4 *45,3667 34,3857
T2-T5 -16,9889 34,3857
T2-T6 -3,75556 34,3857
T2-T7 -20,0111 34,3857
T2-T8 *70,0444 34,3857
T4 -T5 *-62,3556 34,3857
T4 -T6 *-49,1222 34,3857
T4 -T7 *-65,3778 34,3857
T4 -T8 24,6778 34,3857
T5-T6 13,2333 34,3857
T5-T7 -3,02222 34,3857
T5-T8 *87,0333 34,3857
T6-T7 -16,2556 34,3857
T6-T8 *73,8 34,3857
T7-T8 *90,0556 34,3857

denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA PARA IBIOM POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Between groups
Within groups

428812, 0 5 85762, 3 13, 24 0, 0000
3,4584E6 534 6476, 4

Total (Corr.) 3,88721E6 539

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA IBIOM POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD
Tratamient Count Mean Homogeneous Groups

T8 90 109,87 a

T4 90 132,325 ab

T2 90 165,598 bc

T6 90 170,225 c

T5 90 185,761 c

T7 90 186,493 c

Contrast Diférence +/- Limits
T2-T4 33,2726 34,3085
T2-T5 -20,1633 34,3085
T2-T6 -4,62711 34,3085
T2-T7 -20,8959 34,3085
T2-T8 *55,7278 34,3085
T4 -T5 *-53,4359 34,3085
T4 -T6 *-37,8997 34,3085
T4 -T7 *-54,1684 34,3085
T4 -T8 22,4552 34,3085
T5-T6 15,5362 34,3085
T5-T7 -0,732556 34,3085
T5-T8 *75,8911 34,3085
T6-T7 -16,2688 34,3085
T6-T8 *60,3549 34,3085
T7-T8 *76,6237 34,3085

*denotes a statistically significant difference.



EFECTO FERTILIZACION BORICA Y CONTROL DE MALEZAS
(FERTILIZACION DE PRIMAVERA).

TABLA ANOVA PARA DAC POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 26815, 9 3 8938, 65 10, 53 0, 0000
Within groups 302122,0 356 848,657

Total (Corr.) 328938,0 359

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA DAC PARA TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD

Tratam Count Mean Homogeneous Groups
T3 90 56,8333 a

T 90 62,3556 bc

T4 90 73,4889 bc

T2 90 78,5556 c

Contrast Difference +/- Limites
T1-T2 *-16,2 11,2089
T1-T3 5,52222 11,2089
T1-T4 -11,1333 11,2089
T2-T3 *21,7222 11,2089
T2-T4 5,06667 11,2089
T3-T4 *-16,6556 11,2089

* denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA PARA HT POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 207780, 0 3 69260, 0 6, 61 0, 0002
Within groups 3,72959E6 356 10476, 4

Total (Corr.) 3,93737E6 359

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA HT POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD

Tratam Count Mean Homogeneous Groups
T3 90 195,922 a

T 90 196,167 a

T4 90 242,344 b

T2 90 245,722 b

Contrast Difference +/- Limites
T1-T2 *-49,5556 39,3823
T1-T3 0,244444 39,3823
T1-T4 *-46,1778 39,3823
T2-T3 *49,8 39,3823
T2-T4 3,37778 39,3823
T3-T4 *-46, 4222 39, 3823

* denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA PARA IBIOM POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 288898, 0 3 96299, 3 8, 86 0, 0000
Within groups 3,87058E6 356 10872, 4

Total (Corr.) 4,15948E6 359

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA IBIOM POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD

Tratam Count Mean Homogeneous Groups
T3 90 148,837 a

T 90 150,052 a

T2 90 198,907 b

T4 90 211,805 b

Contrast Difference +/- Limites
T1-T2 *-48,8548 40,1198
T1-T3 1,21456 40,1198
T1-T4 *-61,753 40,1198
T2-T3 *50,0693 40,1198
T2-T4 -12,8982 40,1198
T3-T4 *-62,9676 40,1198

* denotes a statistically significant difference.



EFECTO DISTISTAS DOSIS Y TIPO FERTILIZACION BORICA
(FERTILIZACION DE PRIMAVERA).

TABLA ANOVA PARA DAC POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares  Df Mean Square P-Value
Between groups 6104, 6 5 1220, 92 0, 0095
Within groups 211807, 0 534 396,643

Total (Corr.) 217912, 0 539

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA DAC POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD

Tratam Count Mean Homogeneous Groups
T6 90 72,8667 a

T8 90 73,2556 a

T4 90 73,4889 a

T5 90 75,8333 ab

T2 90 78,5556 ab

T7 90 82, 1333 b

Contrast Difference +/- Limits
T2-T4 5,06667 8,49053
T2-T5 2,72222 8,49053
T2-T6 5,68889 8,49053
T2-T7 -3,57778 8,49053
T2-T8 5,3 8,49053
T4 -T5 -2,34444 8,49053
T4 -T6 0,622222 8,49053
T4 -T7 *-8,64444 8,49053
T4-T8 0,233333 8,49053
T5-T6 2,96667 8,49053
T5-T7 -6,3 8,49053
T5-T8 2,57778 8,49053
T6-T7 *-9,26667 8,49053
T6-T8 -0,388889 8,49053
T7-T8 *8,87778 8.49053

* denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA PARA HT POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares  Df Mean Square  F-Ratio  P-Value
Between groups 106712, 0 5 21342, 4 3, 95 0,
\(;\(/)l’:rﬁn groups 2,88674E6 534 5405, 89

Total (Corr.) 2,99346E6 539

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA HT POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD

Tratam Count Mean Homogeneous Groups
T6 90 216,7 a

T8 90 229,422 a

T5 90 240,989 ab

T4 90 242,344 ab

T2 90 245,722 ab

T7 90 262,2 b

Contrast Difference +/- Limites
T2-T4 3,37778 31,345
T2-T5 4,73333 31,345
T2-T6 29,0222 31,345
T2-T7 -16,4778 31,345
T2-T8 16,3 31,345
T4 -T5 1,35556 31,345
T4 -T6 25,6444 31,345
T4 -T7 -19,8556 31,345
T4-T8 12,9222 31,345
T5-T6 24,2889 31,345
T5-T7 -21,2111 31,345
T5-T8 11,5667 31,345
T6-T7 *-45,5 31,345
T6-T8 -12,7222 31,345
T7-T8 *32,7778 31,345

* denotes a statistically significant difference.



TABLA ANOVA PARA IBIOM POR TRATAMIENTO

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 210613, 0 5 42122, 5 5, 49 0, 0001
Within groups 4,09974E6 534 7677, 42

Total (Corr.) 4,31035E6 539

TESTS DE RANGOS MULTIPLES PARA IBIOM POR TRATAMIENTO

Method: 95, 0 percent Tukey HSD

Tratam Count Mean  Homogeneous Groups
T6 90 163,663 a

T8 90 175,919 ab

T5 90 189,132 abc

T2 90 198,907 abc

T4 90 211,805 bc

T7 90 221,023 c

Contrast Difference +/- Limites
T2-T4 -12,8982 37,3545
T2-T5 9,77433 37,3545
T2-T6 35,2432 37,3545
T2-T7 -22,116 37,3545
T2-T8 22,9878 37,3545
T4-T5 22,6726 37,3545
T4 -T6 *48,1414 37,3545
T4 -T7 -9,21778 37,3545
T4-T8 35,886 37,3545
T5-T6 25,4689 37,3545
T5-T7 -31,8903 37,3545
T5-T8 13,2134 37,3545
T6-T7 *-57,3592 37,3545
T6-T8 -12,2554 37,3545
T7-T8 *45,1038 37,3545

* denotes a statistically significant difference.



ANEXO N° 4

ANTECEDENTES CLIMATICOS DE LA ZONA.



Antecedentes climaticos de la zona.

Corresponden al periodo de evaluactn 2002 de la fertilizacitn kixica con y sin

control de malezas.

Respecto al clima de la zona de estudio, se tiene que las temperaturas né&ximas
se registraron entre los meses de noviembre a marzo, y las mnimas se
registraron entre mayo y agosto, de acuerdo a la informactn de los paémetros

clinéticos presentados en la figura 18.

En la figura 18 se presentan las precipitaciones y las temperaturas medias
promedio del periodo de evaluacitn de losaboles 2002 obtenidas en la estacin
meteorobygica Trilahue.
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Figura 18. Variacin de la precipitacin y la temperatura media durante el ao

2002 en la Estacitn Trilahue.



El periodo de mayores precipitaciones se da entre los meses de mayo y junio
prolongndose hasta agosto con pp. de 276 mm para luego disminuir las
precipitaciones en el mes de septiembre. Esto puede explicar el aumento de la
absorctn de boro por parte de la planta, dado que el boro se absorbe en
presencia de agua y es a tra¥és de esta que se le encuentra disponible en el

suelo para posteriormente ser absorbido por las raices de las plantas de pino.



ANEXO N° 5

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO.



Fotografia 1. Testigo total (T1), fertilizacitn de otg.

Fotografia 2. Con control de malezas/ sin fertilizactn (T2), fertilizacin de otdo.



Fotografia 3. Sin control de malezas/ con fertilizactn (3 g boro/planta al voleo)

(T3), fertilizacn de otdo.

Fotografia 4. Con control de malezas/ con fertilizacitn (3 g boro/planta al voleo)

(T4), fertilizacn de otao.



Fotografia 5. Con control de malezas/ con fertilizactn (6 g boro/planta al voleo)

(TS), fertilizacin de otao.
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Fotografia 6. Con control de malezas/ con fertilizacin (7,5 g boro/planta foliar)

(T®), fertilizacin de otao.



Fotografia 7. Con control de malezas/ con fertilizactn (15 g boro/planta foliar)

(T7), fertilizacn de otao.

Fotografia 8. Con control de malezas/ con fertilizacitn (22,59 boro/planta foliar)

(T8), fertilizacn de otao.



Fotografia 9. Testigo total (T1), fertilizactn de primavera.

Fotografia 10. Con control de malezas/ sin fertilizacon (T2), fertilizacin de

primavera.



Fotografia 11. Sin control de malezas/ con fertilizacitn (3 g boro/planta al voleo)

(T3), fertilizactn de primavera.

Fotografia 12. Con control de malezas/ con fertilizacén (3 g boro/planta al voleo)

(T4), fertilizactn de primavera.



Fotografia 13. Con control de malezas/ con fertilizacén (6 g boro/planta al voleo)

(T5), fertilizactn de primavera.

Fotografia 14. Con control de malezas/ con fertilizacin (7,5 g boro/planta foliar)

(T6), fertilizactn de primavera.



Fotografia 15. Con control de malezas/ con fertilizactn (15 g boro/planta foliar)

(T7), fertilizactn de primavera.

Fotografia 16. Con control de malezas/ con fertilizacin (22,59 boro/planta foliar)

(T8), fertilizacn de primavera.









