APLICACION DE BORO EN EUCALIPTO: COMPARACION DE FUENTES!

Marcelo Gabriel Ferrando? e José Pedro Zamalvide?

RESUMEN - La deficiencia de boro (B) en sistemas forestales ha sido reportada en diferentes especies de
pino y eucalipto, verificandose importantes mejoras en la produccién y/o calidad de madera, con el agregado
de este nutriente. La baja retranslocacion del B dentro de la planta hace necesario un aporte constante para
satisfacer las demandas del cultivo. Al ser un nutriente muy poco retenido por el suelo esta sujeto a pérdidas
por lixiviacion. El uso de fertilizantes solubles brinda una solucién a corto plazo, muy dependiente de situaciones
ambientales, mientras que las fuentes de liberacién lenta permitirian un aporte mas constante y por mas tiempo.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la disponibilidad en el tiempo del B proveniente de diferentes fuentes,
a través de cambios en las concentraciones foliares de Eucalyptus globulus (Labille) y Eucalyptus grandis
(Hill ex Maiden), en distintas situaciones de suelos y manejo. Se instalaron tres experimentos de campo de
comparacién de fuentes boratadas (borato de sodio vs ulexita), aplicadas en cobertura, a arboles con seis meses
de transplantados, en distintos sitios experimentales de Uruguay. A los 6, 12 y 24 meses luego de la fertilizacién
se evaluaron las concentraciones foliares de B. La ulexita mostré una alta solubilidad y baja residualidad, con
similar eficiencia que el borato de sodio como aporte de B para los eucaliptos. La dosis de B aplicada
(4 g de B por planta) pareceria ser suficiente para alcanzar niveles foliares que podrian considerarse de suficiencia,
sin llegar a niveles de toxicidad.
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APLICACAO DE BORO EM EUCALIPTO: COMPARACAO DE FONTES

RESUMO - A deficiéncia de boro (B) em sistemas de produgdo florestal tem sido relatada em vdrias espécies
de pinheiros e eucaliptos, verificando-se melhorias significativas na produ¢do e/ou qualidade da madeira,
com a adi¢do desse nutriente. A baixa translocagdo de B dentro da planta faz necessdrio um fornecimento
constante para atender as demandas da cultura. Sendo um nutriente pouco retido pelo solo, fica sujeito
a perdas por lixiviacdo. O uso de adubos soliiveis fornece uma solugdo de curto prazo, altamente dependente
das condi¢coes ambientais, entretanto, as fontes de liberagdo lenta permitiriam um fornecimento mais constante
e por mais tempo. O objetivo deste estudo foi avaliar a disponibilidade de B no tempo a partir de duas
fontes, através de mudangas nas concentragoes de folha de Eucalyptus globulus (Labill) e Eucalyptus grandis
(Hill ex Maiden), em diferentes solos e situagoes de gestao. Foram instalados trés experimentos de campo
comparando fontes de B (ulexita vs borato de sodio), aplicadas em cobertura, em drvores com seis meses
de transplante, em diferentes locais experimentais do Uruguai. Em 6, 12 e 24 meses apos a adubacdo, foram
avaliadas as concentragdes foliares de B. A ulexita mostrou alta solubilidade e baixo teor residual, com
eficiéncia similar a de borato de sodio na contribui¢do de B para o eucalipto. A dose de B aplicada
(4 g de B por drvore) parece ser adequada para alcangar niveis considerados de suficiéncia foliar sem atingir
niveis toxicos.

Palavras-chave: Eucalyptus, Solubor e Ulexita.

'Recebido em 09.03.2012 aceito para publicagdo em 04.06.2012
2 Facultad de Agronomia, Universidad de la Reptblica Uruguai. E-mail: < marceloferrando2 @ gmail.com > e < zamal @st.com.uy>.

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.36, n.6, p.1191-1197, 2012



1192

1. INTRODUCCION

La forestaciéon en Uruguay se realiza
mayoritariamente en suelos de baja fertilidad, en los
cuales las plantas son generalmente fertilizadas solo
con nitrégeno y fésforo. Sin embargo, en algunos casos,
se han observado deficiencias de boro (B), especialmente
en suelos desarrollados sobre Basamento Cristalino,
Areniscas Cretacicas y Areniscas de Tacuarembd.

La deficiencia de B es mas comun que la deficiencia
de cualquier otro micronutriente, y ha sido reportada
en 132 cultivos comerciales en mas de 80 paises
(SHORROCKS, 1997). Diversos autores (VAIL et al.,
1961; STONE; WILL, 1965; COOLING; JONES, 1970;
HOPMANS:; FLINN, 1984; DELL, 1996), detectaron
sintomas de deficiencia de B en diferentes especies
de pino y eucalipto, verificando importantes mejoras
en la produccién y/o calidad luego de aplicar este
nutriente al suelo o a la planta.

Los sintomas de deficiencia de B en eucaliptos
han sido ampliamente descritos (SAVORY, 1962; TOKESHI
etal., 1976; DELL; MALAJCZUK, 1994; MALAVOLTA
etal, 1997; SILVEIRA et al., 1998; LEITE et al., 2010)
incluyendo, entre otros: deformaciones en puntos de
crecimiento, hojas nuevas pequeiias, deformes y con
clorosis, acortamiento de los entrenudos. En situaciones
de deficiencia severa se produce la muerte o secado
apical (“dieback”), con la consiguiente pérdida de la
dominanciay el rebrote de las yemas laterales (SILVEIRA
et al., 2002). El secado apical ocurre generalmente el
primer afio luego del transplante, repercutiendo en el
crecimiento al segundo y tercer afio. Si en este periodo
la deficiencia no fue muy severa, la planta puede
recuperarse (SAVORY, 1962), posiblemente debido a
una mayor exploracion radicular luego de que la planta
adquiere un cierto tamafio.

La falta de B disminuye también la viabilidad y
vigor del polen (DUGGER, 1983; MATOH, 1997) y/o
delasemilla (DELL; HUANG, 1997), siendo fundamental
parala cicatrizacién de heridas o rajaduras de la corteza,
por lo que su deficiencia favorecera la infeccién por
hongos (MALAVOLTA etal., 1997; SILVEIRA et al.,
1998), algunos de los cuales pueden causar importantes
pudriciones en el duramen, con la consecuente debilidad
estructural y aumento de quebraduras por viento (REALI,
2000). La adaptacion a las situaciones de deficiencia
de B serd diferente dependiendo del clon utilizado
(MATTIELLO et al., 2009).
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El B es considerado inmévil a través del floema
para la mayoria de las plantas (incluidos los eucaliptos),
aunque existen algunos reportes en los cuales muestra
mayor movilidad, asociado a la produccién de cantidades
significativas de polioles (LEITE et al., 2008; BROWNj
SHELP, 1997). Cuando se comporta como inmévil, al
no poder ser retranslocado, se requiere un aporte
constante que satisfaga las demandas en cada momento
(MENGEL; KIRKBY, 2001). Dado que la forma
predominante de B en la solucién (en suelos con pH
entre 5y 9) es la de dcido bérico no disociado (H,BO,?),
altamente soluble, en suelos profundos y bien drenados,
luego de periodos de abundantes lluvias, el B de la
solucién puede ser lixiviado en profundidad (HAVLIN
et al., 2005), generdandose posibles momentos de
deficiencias.

Las principales fuentes de B utilizadas en Uruguay
son fuentes solubles como el acido bérico (H,BO,;
17,5 % de B), bérax (Na,B,0,.10H,0; 11,3 % de B)
y Solubor® (Na,B,0 ,.4H,0; 20,8 % de B).
Recientemente han comenzado a utilizarse fuentes
menos solubles originadas de roca molidas con boratos
de sodio y calcio (tipo ulexita, NaCaB O,.8H,0), sin
tratamientos quimicos (tras la extraccién hay un
proceso de secado, molido y concentrado) y, por
lo tanto, de menor costo por unidad de B que las
fuentes solubles, con concentraciones que oscilan
entre 10 % y 17 % de B.

El uso de fuentes solubles brinda una solucién
a corto plazo y muy dependiente de situaciones
ambientales. Periodos con abundantes lluvias pueden
ocasionar pérdidas por lixiviacién del B aplicado,
arrastrdndolo hasta zonas alejadas de las raices. El
uso de fuentes de liberacion lenta puede minimizar
este efecto, puesto que estas fuentes reponen
gradualmente el B perdido por lixiviacién o absorbido
por las plantas, lo que no implica que igualmente pueda
producirse alguna deficiencia temporal.

Existen pocos reportes de estudios comparativos
de aplicaciones minerales a campo, siendo la mayoria
de éstos en ensayos maceteros y con el objetivo de
cuantificar toxicidad y lixiviacién, pero no la respuesta
de los cultivos. A nivel nacional existen escasas referencias
de estudios con B (MENDEZ, 2003; SAYAGUES;
MENDEZ, 2006), todos con fuentes solubles. Segin
Shorrocks (1997), los resultados de estudios de eficiencia
de aplicacién de B usando diferentes minerales triturados
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no serian comparables. Mientras que en Nueva Zelanda
se utiliza ulexita como un borato de accién lenta, en
Brasil es considerada como semejante al borax.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios
de disponibilidad en el tiempo del B proveniente de
dos diferentes fuentes (una soluble y otra parcialmente
soluble en agua), a través de los cambios en las
concentraciones foliares de Eucalyptus globulus
(Labille) y Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden), en
distintas situaciones de suelos y manejo.

2. MATERIALES Y METODOS

En otofio de 2005 se instalaron 3 experimentos
de campo para la comparacién de fuentes de B, en
diferentes sitios del Uruguay, sobre suelos que por
sus caracteristicas hacen posible la aparicién de
deficiencias de este nutriente (Basamento Cristalino,
Areniscas Cretacicas y Areniscas de Tacuarembd). En
los Cuadros 1y 2 se muestra la ubicacion y caracteristicas
de los diferentes sitios experimentales.
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Los sitios 1 y 2 fueron forestados con Eucalyptus
grandis (Hill ex Maiden), y el sitio 3 con Eucalyptus
globulus (Labille).

Se utilizaron dos fertilizantes boratados: una fuente
soluble en agua, del tipo borato de sodio (Na,B,O,,.4H,0),
con 20,8 % B (Solubor®) y otra parcialmente soluble
en agua, del tipo ulexita o boronatrocalcita
(NaCaB,0,.8H,0), con 17,6 % B (LBF50), granulado
(malla 2-4 mm). La dosis utilizada, tanto a la instalacién
como en la refertilizacién, fue de 4 g de B por planta.
Al momento de la instalacién de los experimentos, los
arboles tenian seis meses de transplantados, realizandose
larefertilizacién (en los tratamientos que correspondia)
al afio de la instalacion del experimento (18 meses
desde el transplante). La aplicacion del fertilizante
se realizé en cobertura, distribuida a ambos lados
del arbol, a una distancia aproximada de 30 cm. Excepto
por la fertilizacién boratada, el resto de las practicas
agricolas fueron las usadas por las empresas en sus
predios.

Cuadro 1 — Localizacién geografica, especie plantada, momento de instalacién y datos quimicos de los suelos, en los diferentes

sitios experimentales.

Tabela 1 — Localizagdo geogrdfica, espécies plantadas, tempo de instalagdo e andlise quimica do solo em diferentes locais

experimentais.
Sitio Latitud Longitud pH (H,0) C P B Ca Mg K Na
% mg kg! cmol kg
1 31°16°S 55°43°0 4,45 0,99 4 0,18 0,58 0,33 0,19 0,33
2 32°49’S 58°01°0 5,33 2,13 4 0,49 7,50 1,28 0,57 0,27
3 34°17°S 54°11°0 5,07 1,51 4 0,65 2,00 1,00 0,48 0,33

pH (H,0): relacidn suelo:agua = 1:2,5

C: Oxldacmn con K,Cr,0, 1 M + H,SO, y titulacién con FeSO,(NH,),SO,.6H,0 (WALKLEY Y BLACK, 1934).

P: Bray-1, NH F 0, 03M y "HCl 0, 025M" (BRAY; KURZT, 1945)

B: extraccién con BaCl, (1,25gL- ) y determinacién colorimética con Azometina H (EMBRAPA, 1999).

Ca, Mg, Ky Na: extraccion con KCI 1M a pH 7 y determinacién por absorcién atémica (Ca, Mg) y emisién (K y Na) (ISAAC; KERBER,
1971).

Cuadro 2 — Clasificacion y material de origen de los suelos, en cada sitio experimental.
Tabela 2 — Classifica¢do e material de origem dos solos, em cada local experimental.

Unidad de Clasificacién de suelos
Sitio suelos' Uruguay' Soil Taxonomy? Material de origen
1 Rivera Acrisol Ocrico Fine, mixed, semiactive, Removilizaciones de
Abriptico Ar r. thermic Typic Hapludult Areniscas de Tacuarembd
2 Tres Bocas Argisol Districo Ocrico Fine, mixed, superactive, Sedimentos Areno-Arcillosos
Abriptico Ar hm. thermic Typic Argiudoll y Arenosos de Salto
3 Sierra de Litosol Subéutrico, Coarse-loamy, mixed, superactive, Basamento Cristalino
Polanco Melanico ArFr. thermic Lithic Hapludoll

"MAP/DSF, 1976.
2SOIL SURVEY STAFF, 1999.
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El disefio experimental fue en bloques con parcelas
al azar, con cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron:
testigo (T), solubor (SB), solubor refertilizado (SBR),
ulexita (U), ulexita refertilizado (UR). Cada parcela
incluia un total de diez arboles distribuidos en dos
filas, con un arbol sin fertilizar como borde compartido
para separar parcelas en la misma fila, y una fila sin
fertilizar como borde compartido hacia los costados.
Se evalu6 la totalidad de arboles existentes en cada
parcela.

Las muestras de suelo, tomadas de 0-20cm de
profundidad, fueron secadas por 48 horas a 40°C y
molidas hasta un tamafio menor a 2 mm. En cada muestra
se midié pH en agua por potenciometria (relacion suelo/
agua = 1/2,5). El carbono orgéanico fue determinado
por titulacién con sulfato ferroso, luego de atacar una
muestra con dicromato de K y 4cido sulfurico, sin calor
exterior (WALKLEY; BLACK, 1934). El P asimilable
fue analizado por el método Bray-1 (BRAY; KURZT,
1945). La extraccién de Ca, Mg, Ky Na se realiz6 con
acetato de amonio 1 M buffereado a pH 7,
determinandose por absorcién atémica (Ca, Mg) y emision
(KyNa) (ISAAC; KERBER, 1971). El B se extrajo por
hervido en microondas durante 5 minutos con una
solucién de 1,25 gL' de BaCl,, determindndose por
el método de Azometina H (EMBRAPA, 1999).

Se realizaron muestreos foliares a los 6, 12 y 24
meses de la fertilizacién (12, 18 y 30 meses del transplante;
se mencionaran como 1%, 2%y 3¢ muestreo), toméandose
la dltima hoja totalmente desarrollada del dltimo
crecimiento, de la mitad de la copa y de los cuatro puntos
cardinales. Las muestras fueron secadas a 65 °C hasta
peso constante y molidas. Se analizé el contenido total
de B mediante una digestion por via seca (cenizas),
determindndose por el método de Azometina-H
(MALAVOLTAetal., 1997).

El analisis estadistico de los datos se realiz6 mediante
Analisis de Varianza (por sitio y para el conjunto de
los sitios de igual edad), realizdndose contrastes
ortogonales entre distintos tratamientos. Se utilizé el
programa InfoStat (2008).

3. RESULTADOS

En los cuadros 3 y 4 se muestra la concentracién
foliar de boro y el anadlisis estadistico, para cada
tratamiento, sitio, y para el promedio de los sitios, en
los distintos muestreos.

Revista Arvore, Vic¢osa-MG, v.36, n.6, p.1191-1197, 2012

FERRANDO, M.G. e ZAMALVIDE , J.P.

En los dos primeros muestreos, en todos los
sitios, las concentraciones foliares de B en los
tratamientos fertilizados fueron siempre
estadisticamente superiores que las concentraciones
de las plantas testigo. Comparando entre fuentes,
en los sitios 1 y 3 se observan concentraciones de
B en planta m4s altas en los tratamientos fertilizados
con U que en aquellos que recibieron SB. No obstante,
estos valores son estadisticamente diferentes solo
en el sitio 3 (Cuadro 3).

En el muestreo realizado a los 24 meses post
fertilizacion, si bien se mantiene una diferencia
significativa “testigo vs. resto” para la media de los
sitios, solo en el sitio 1 existe una diferencia estadistica
clara (P<10) (Cuadro 4). En este muestreo no se observan
diferencias entre SB y U, pero si un efecto significativo
asociado a la refertilizacién (contraste 3: “SB+U vs.
SBR+UR) para los sitios 1 y 2, y para el promedio de
los sitios. En el sitio 3, las plantas refertilizadas con
U mostraron concentraciones foliares de B
significativamente mayores que las refertilizadas con
SB (P =0,09).

4. DISCUSION

En primer lugar cabe destacar que no se encontraron
concentraciones foliares de B en el rango considerado
como de deficiencia (<10 mg kg para E. globulus,
<8 mg kg'! para E. grandis, arboles de 1-5 afios,
BOARDMAN etal., 1997) en ninguno de los experimentos,
lo que podria deberse a que en el periodo de estudio
no se habrian dado condiciones que favorecieran su
aparicion.

Las concentraciones foliares de los testigos al
1°" muestreo fueron menores que en el 2% y 3° muestreo,
para el andlisis conjunto y para la mayoria de los sitios.
Este aumento podria adjudicarse a una exploracién
radicular més exhaustiva y/o a una mayor eficiencia
de absorcién al aumentar la edad de las plantas, la
cual les permitiria absorber suficiente B del suelo para
alcanzar niveles de suficiencia.

Las mayores concentraciones foliares de B de los
tratamientos fertilizados, indicarian que ambas fuentes
presentaron una buena disponibilidad para las plantas
en los dos afios posteriores a la aplicacidn.
Contrariamente a lo esperado, la fuente U se comport6
de manera similar a SB en cuanto a disponibilidad de
B para las plantas. Probablemente la acidez de los suelos




Aplicacion de boro en eucalipto: comparacion de fuentes...

1195

Cuadro 3 — Concentracion foliar de boro (mg kg'!') y andlisis estadistico para cada tratamiento y sitio y para el promedio
de los sitios, en los dos primeros muestreos. Tratamientos: T: testigo; SB: solubor; U: ulexita.

Tabela 3 — Concentragdo foliar de boro (mg kg'') e andlise estatistica para cada tratamento e local e para a média dos
locais, nas duas primeiras amostragens. Tratamentos: T: testemunha, SB: Solubor, U: ulexita.

Concentracién foliar Estadisticat
Sitio T SB U Ccv B Cl Cc2
mg kg! % P>F
1¢" Muestreo: 6 meses post fertilizacién
1 26 45 48 12,4 <0,01 <0,01 0,17
2 24 65 61 21,4 <0,01 <0,01 0,54
3 15 30 42 16,6 <0,01 <0,01 <0,01
Media 22 47 50 18,7 0,02 0,01 0,49
2d° Muestreo: 12 meses post fertilizacién
1 18 30 35 18,3 <0,01 <0,01 0,12
2 41 57 55 8.7 <0,01 <0,01 0,39
3 22 32 38 9,8 <0,01 <0,01 <0,01
Media 27 40 43 11,7 <0,01 <0,01 0,18

T CV: Coeficiente de Variacion; B: boro (efecto principal); C1 y C2 corresponden los contrastes ortogonales “Testigo vs. Resto” y “SB
vs. U” respectivamente. Interaccién tratamiento*sitio: 1°*muestreo P < 0,01; 29%° muestreo P = 0,12.

Cuadro 4 — Concentracién foliar de boro (mg kg™') y andlisis estadistico para cada tratamiento y sitio y para el promedio
de los sitios, 24 meses post fertilizacion y 12 post refertilizacion. Tratamientos: T: testigo; SB: solubor; SBR:
solubor refertilizado; U: ulexita; UR: ulexita refertilizado.

Tabela 4 — Concentragdo foliar de boro (mg kg'') e andlise estatistica para cada tratamento e local e para a média dos
locais, 24 meses pos adubagdo e 12 apos adubagdo de cobertura. Tratamentos: T: testemunha, SB: Solubor,
SBR: Solubor em cobertura; U: ulexita; UR: ulexita em cobertura.

Concentracién foliar Estadistica¥
Sitio T SB SBR 18] UR (&% B Cl1 Cc2 C3 C4
mg kg! % P>F
1 46 51 63 50 64 17,3 0,07 0,07 0,93 0,02 0,95
2 51 51 59 52 64 12,5 0,06 0,20 0,86 0,01 0,33
3 25 29 26 28 31 14,1 0,22 0,10 0,74 0,91 0,09
Media 41 43 49 43 53 15,6 0,02 0,03 0,95 <0,01 0,30

F CV: Coeficiente de Variacién; B: boro (efecto principal); C1, C2, C3 y C4 corresponden a los contrastes ortogonales "Testigo vs. Resto",

"SB vs. U", "SB+U vs. SBR+UR", y "SBR vs. UR" respectivamente. Interaccién tratamiento*sitio: P = 0,34.

(pH,,,, entre 5,33 y 4,45) influy6 de manera importante
en la solubilizacion de la fuente menos soluble. El
comportamiento de U, similar a una fuente soluble,
se evidencid en los aumentos de las concentraciones
foliares en todos los experimentos, aun siendo la
aplicacion realizada en cobertura. Posiblemente la
existencia de diferente granulometria dentro del fertilizante
hizo que existiera diferente solubilidad. Segtin Shorrocks
(1997), las particulas finas de ulexita se comportan de
manera similar al bérax (tanto incorporada al suelo como
aplicada en superficie), mientras que las particulas grandes
de ulexita proporcionarian B por mds tiempo.

En el sitio 3, forestado con E. globulus, las
concentraciones foliares de los tratamientos fertilizados
con U fueron significativamente superiores a los
fertilizados con SB, lo cual podria estar indicando un
mejor aprovechamiento del B proveniente de esta fuente
por parte de esta especie. Las diferencias no parecerian
estar asociadas a caracteristicas del suelo o clima, aunque
no deberian descartarse.

Para el promedio de los sitios, se observa una
gradual pero permanente caida en las concentraciones
foliares de los tratamientos fertilizados. Al afo del
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transplante, si bien disminuyeron las concentraciones
foliares, todavia se observé residualidad de la
fertilizacién. Luego de 24 meses de la aplicacion, las
concentraciones foliares de los tratamientos fertilizados
disminuyeron hasta valores que, aunque fueron levemente
superiores, no se diferenciaron significativamente de
los testigos, manteniéndose igualmente dentro del rango
de suficiencia.

Hunter et al. (1990), trabajando en plantaciones
de pino, encontraron que las concentraciones foliares
de plantaciones fertilizadas con boratos de sodio
mostraron un pico de concentracién al afio de la
aplicacidn, con posterior caida en los sucesivos afios.
Las ulexitas molidas gruesas (2-5 mm), por el contrario,
mostraron una residualidad de hasta al menos cuatro
afios post aplicacién. En nuestro trabajo, la
residualidad de U, evaluada a través de las
concentraciones foliares, seria similar a SB, no
existiendo diferencias significativas entre los valores
determinados en muestras foliares tomadas a los 24
meses post fertilizacion, en los tratamientos fertilizados
con ambas fuentes.

Ladosis de B aplicada (4 g de B por planta) pareceria
ser suficiente para alcanzar niveles foliares que podrian
considerarse de suficiencia (de 12 a 50 mg kg'y de
15 a 30 mg kg'! para E. globulus, y E. grandis,
respectivamente, para arboles de 1-5 afios, segin
BOARDMAN et al., 1997), sin llegar a niveles de
toxicidad.

5. CONCLUSION

Los resultados de este estudio permiten afirmar
que en los suelos estudiados, los fertilizantes del tipo
ulexita utilizados en este experimento, tendrian similar
eficiencia que los boratos de sodio, como aporte de
B para las plantaciones de eucaliptos. Esta ulexita,
a pesar de ser un borato de sodio y calcio, se comportd
como de alta solubilidad y de media a baja residualidad,
presentado un comportamiento similar al del borato
de sodio.
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