UNIVERSIDAD DE LA REPI'JBI,JICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

FERTILIZACION DE EUCALIPTO CON BORO
Efecto sobre los contenidos foliares

por

Marcelo Gabriel FERRANDO URRUTIA

TESIS presentada como uno de los
requisitos para obtener el titulo de
Magister en Ciencias Agrarias
Opcion Ciencias del Suelo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2010



Tesis aprobada por:

Jorge Hernandez

Ricardo Methol

Director:

Amabelia del Pino

23 de diciembre de 2009

José P. Zamalvide

II



AGRADECIMIENTOS

A la Facultad de Agronomia (UDELAR), que gracias a su Programa de Posgrado,

me ha permitido avanzar en mi formacion académica.

Al Ing. Agr. José Zamalvide, por su orientacion durante todo el desarrollo de la

maestria y en todos los proyectos que emprendo.

A los Ing. Agr. Jorge Hernandez, Ricardo Methol, Armando Rabuffetti y Amabelia
del Pino, por su participacion en el tribunal de evaluacion, sus aportes y sugerencias para

mejorar mi trabajo de tesis.

A la Ing. Agr. Monica Barbazdn por su apoyo constante y sus correcciones

voluntarias de mi tesis.

A mis compafieros y amigos de Fertilidad de Suelos, Edafologia y del Departamento
de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia, que siempre estdn colaborando y

animédndome en todos mis trabajos.

A mis compafieros de maestria y mis amigos, que siempre han estado motivindome

y apoyandome en mis proyectos.

A mis padres, hermanos y suegros, que siempre estan presentes en las buenas y en

las malas, brindandome todo su afecto.

A Evangelina y Mathias, por su carifio, estimulo y respaldo constante en todos los

emprendimientos y decisiones.

I



TABLA DE CONTENIDO

Pégina

AGRADECIMIENTOS. ..ottt sttt s 11
TABLA DE CONTENIDO ....cuciiiiiiiiinieieeeseeeee ettt s v
LISTA DE CUADROS Y FIGURAS ..ot VI
RESUMEN ...ttt sttt sttt sttt sttt b e et sbe b e VII
SUMMARY .ttt ettt ettt sttt et sb ettt e st e bt entesaeebeeneesseenneas VIII

I. INTRODUCCION GENERAL......ccuuiemriimienrenneesseessesssessssssesesssssssssssssssss s 1

I1. REVISION BIBLIOGRAFICA .......o.ovoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3

A. EL BORO EN EL SUELO ....ccciiitiitiiiiniiieetereeesteeee et 3

1. Boro en formas minerales ...........ccoceevueeieiniiiiieniieeeeeeee e 4

2. Boro en la solucion del SUCIO .......c..covueeiiiiiniiiiiiiciciceceeee 4

3. BOT0 @dSOTbIid0 .. .eeeuiieiiiieiieeieee e 5

4. Boro en 1a materia OrZANICA ......c.eevueeeieeriieeiieiie et iee e 7

B. FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE BORO PARA

LAS PLANTAS ettt sttt 9

L DH e ettt sttt ae e 9

2. TEMPETATUTA ....eeeniieeiiiiiieeieeee ettt ettt ettt s e e 10

3. HUmMEdAd ..o 11

4. TEXEUTA .ttt ettt et et b e ettt et st sb et eae e 11

5. Interacciones con Otros elemMeNtos. ......coueeueerierrieenieeiiienieeiee e 12

C. EL BORO EN LA PLANTA ...ttt 13

1. BOTO €N €UCAIIPLOS .. .eeieieiieiiieeieeee e 16

D. DIAGNOSTICO Y PREDICCION DE DEFICIENCIAS..........ccoccovvnrierinnnns 19

E. FERTILIZACION CON BORO.......oovuiiiriineiineiieeesesisesesesissesssse s 22

III. FERTILIZACION DE EUCALIPTO CON BORO. EFECTO SOBRE LOS

CONTENIDOS FOLIARES ...ttt 27

AL RESUMEN .....oiiiiieeeee ettt ettt ettt e esaesseesseenneneas 27

B. SUMMARY .ottt sttt ettt et 29

C. INTRODUCCION .....oiumiiriiriireiieeieeeesisesisesssse st eens 30

v



D. MATERIALES Y METODOS ......ooiuiieieeeeeeeeeeeeseeeeeeeee s 35

E. RESULTADOS ..ottt sttt sttt ettt st s 39

1. Comparacién de fuentes: Solubor contra LBFS0.......ccoceiiiiiiiiiiiniiiceee. 39

2. Respuesta a la aplicacion de LBF50 superficial en 4rboles de 6 meses....... 41

3. Respuesta a la aplicacion de LBF50 incorporado antes del transplante ...... 43

F. DISCUSION .....ottitmtiinriineisseeiseesssesises s sss st ssssesssesssenens 44

G. CONCLUSIONES ...ttt ettt 47

H. BIBLIOGRAFIA ...t 49

IV. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES.........ccccocovevveerennnn. 53
V. BIBLIOGRAFIA ....oovvtmiiiieee st 55
VI ANEXOS. ..ottt ettt ettt et e st e bt et e s st e bt enteene e teenteeneennens 66



LISTA DE CUADROS Y FIGURAS
Cuadro N° Péagina

1. Boratos comunmente utilizados en agricultura . ............ccceeeveeiieniieniienie e 22

2. Localizacion geografica, especie plantada, momento de instalacion y tipo de

experimento, en los diferentes sitios experimentales ............cccccveeveieeecieercieencreeenne. 35
3. Unidad, tipo de suelo y material de origen para cada sitio experimental.................... 36
4. Resultado de los andlisis quimicos de SUELOS .........cccueeviieriieiiiiiiieiecie e 36
Figura N° Péagina
Figura 1. Ciclo del boro en €l SUCIO......cccuuiieiiieeiiieciieecee et 3
Figura 2. Disociacion del 4cido DOTICO. ......cccuiieriiieiiieeciie ettt 4
Figura 3. Formacion de complejos B-diol.........cccooiiieiiiiiiiiiiiiicieeeeceee e 8

Figura 4.Concentracion foliar de boro (mg.kg" promedio de todos los sitios, en tres
momentos de muestreo, para los tratamientos: T: Testigo; SB: Solubor y
Uz LBES0.. ettt sttt et sttt et 39
Figura 5.Concentracion foliar de boro (mg.kg™) promedio de los sitios 1, 2 y 4 a los
24 meses post fertilizacion y 12 post refertilizacion, para los tratamientos:
T: Testigo,; SB: Solubor; SBR: Solubor Refertilizado; U: LBF50; UR:
LBF50 Refertilizado. .....ccccooeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 41
Figura 6.Concentracion foliar de boro (mgkg™") en funcién de la dosis agregada
(g.p1™) para el promedio de todos los sitios, en tres diferentes momentos....... 42
Figura 7.Concentraciéon foliar de boro (mg.kg™') en funcion de la dosis agregada
(g.pI™), para cada sitio. (a) Muestreo a los 6 meses post fertilizacién. (b)

Muestreo a los 12 meses post fertilizacion. .........ccceeevvveerieeriieeeiiieeeieeeieeene 43

VI



RESUMEN

La deficiencia de boro (B) en arboles se asocia tanto a caracteristicas de suelos como a
factores climaticos. La escasa retencion de B por parte del suelo, la baja reutilizacion por parte
de las plantas, y el movimiento dentro de la planta muy dependiente de la transpiracion, entre
otros factores, dificultan la prevencion y correccion de deficiencias de este nutriente. Una
adecuada nutricion boratada es necesaria no solo para obtener altos rendimientos de los
cultivos, sino también para evitar pérdida de calidad. Un manejo adecuado de la fertilizacion
ayudaria a minimizar los problemas que se pueden presentar en momentos coyunturales como
de baja evapotranspiracion con alto crecimiento, sequias prolongadas o lluvias muy
lixiviantes. El uso de fertilizantes de liberacion lenta permitiria mantener niveles de B en la
solucion del suelo por més tiempo y disminuir las deficiencias. En este trabajo se presenta una
revision bibliografica sobre la dindmica del B en el suelo y en la planta, diagnoéstico,
prediccion de deficiencias y fertilizacion. Posteriormente se presenta un estudio cuyo objetivo
fue evaluar los cambios de disponibilidad en el tiempo del B proveniente de diferentes fuentes
boratadas, dosis y formas de aplicacion, a través de cambios en los contenidos foliares de B de
Eucalyptus globulus (Labille) y Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden)] en distintos suelos de
Uruguay. Se instalaron 12 experimentos de campo de tres diferentes tipos: 1) comparacion de
fuentes [Solubor (SB):, y borato base ulexita (LBF50)] aplicadas en cobertura a arboles con
seis meses de transplantados; 2) respuesta a la aplicacion de LBF50 en dosis de 0,2,4,6y8 g
de B por planta, en cobertura, en arboles con seis meses de transplantados; y 3) respuesta a la
aplicacion de LBF50 en dosis de 0, 3, 6,9 y 12 g de B por metro lineal, incorporado en la faja
laboreada previo al transplante. Se evaluaron los contenidos foliares de B a los 6, 12 y 24
meses de la fertilizacion en los experimentos Tipos 1 y 2, y a los 6 y 18 meses de la
fertilizacion en los experimentos Tipo 3. El LBF50 mostro alta solubilidad y baja residualidad,
con similar eficiencia que el SB como aporte de B. La aplicacion de LBF50 en dosis
crecientes aumentd en forma lineal los contenidos foliares de los arboles, tanto en
aplicaciones superficiales como incorporadas. Se alcanzaron niveles foliares de suficiencia con
aplicaciones de apenas 2 g de B por planta.

Palabras clave: Eucalyptus globulus; Eucalyptus grandis; Solubor; Ulexita
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SUMMARY

Boron (B) deficiency in trees is associated with both soil characteristics and climatic
factors. The B low retention by soil, the low reutilization by plants, and the highly dependent
perspiration movement within the plant, among other factors, make difficult the prevention
and correction of the deficiencies of this nutrient. An adequate B nutrition is necessary, not
only to obtain high yields of crops and but also to avoid loss of quality. Proper management
of fertilizers would help to minimize problems that may occur at times, for example when
evapotranspiration is low and growth is fast, or with prolonged droughts or very leaching
rains. The use of slow release fertilizers would maintain levels of B in soil solution for
longer and reduce the deficiencies. This study presents a literature review on the dynamics
of B in soil and plant, diagnosis, prediction of deficiencies and fertilization. Second, we
present another study whose aim was to evaluate the availability of B from different sources,
doses and application forms through changes in foliar B content of Eucalyptus globulus
(Labille) and Eucalyptus grandis ( Hill ex Maiden)] in different soils of Uruguay. Twelve
field experiments were conducted grouped in three different types: 1) comparison of sources
[Solubor (SB), and borate ulexite base (LBF50)], applied to trees transplanted six months
before; 2) response to the application of LBF50 at 0, 2, 4, 6 and 8 g of B per plant, sprinkled
over trees transplanted six months earlier; and 3) response to the application of LBF50 at 0,
3, 6,9 and 12 g B per meter, incorporated into the band before transplanting. The B foliar
contents were evaluated at 6, 12, and 24 months of fertilization experiments in the Types 1
and 2, and 6 and 18 months after fertilization in Type 3 experiments. The LBF50 showed
high solubility and low residuality, with similar efficiency as the SB. The application of
increasing doses of LBF50 linearly increased the B foliar contents of trees, both in sprinkled
and band applications. The B sufficiency levels were achieved with foliar applications of
only 2 g of B per plant.
Key words: Eucalyptus globulus; Eucalyptus grandis, Solubor; Ulexita
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I. INTRODUCCION GENERAL

La forestacion con eucaliptos en Uruguay ocupa un area aproximada de 700.000 ha,
realizdndose mayoritariamente en suelos de baja fertilidad, en los cuales las plantas son
generalmente fertilizadas con nitrogeno y fosforo. Si bien en general los arboles con ese
manejo presentan buen crecimiento y adaptacion a las condiciones edafoclimaticas del
pais, en algunos casos (especialmente en suelos desarrollados sobre Basamento
Cristalino, Areniscas Cretacicas y Areniscas de Tacuarembd), se han observado
sintomas de deficiencias de boro (B).

El B es un oligoelemento esencial para el desarrollo de las plantas, su deficiencia 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). Al igual que otros
micronutrientes, se requieren bajas concentraciones de B para el crecimiento de las
plantas, pudiendo el mismo ser toxico cuando las concentraciones son altas. Si bien es
esencial para las plantas superiores y algunas algas, el B no es necesario para los
animales, los hongos, o los microorganismos.

Una adecuada nutricion boratada es necesaria no so6lo para obtener altos
rendimientos, sino también, en algunos casos, para evitar pérdida de calidad de los
cultivos. La falta de B causa cambios anatomicos, fisioldgicos y bioquimicos, la mayoria
de los cuales tiene ademads efectos secundarios en el crecimiento de las plantas.

La deficiencia de B en arboles ha sido asociada tanto a las caracteristicas de los
suelos como a factores climaticos. La poca retencion del acido borico en el suelo, baja
reutilizacion en la mayoria de las plantas, movimiento interno muy dependiente de la
transpiracion, entre otros, dificultan la prevencion y la correccion de las deficiencias. El
conocimiento y entendimiento de los factores que afectan la disponibilidad de B en los
suelos y su dindmica en suelo y planta, es imprescindible para lograr un manejo
adecuado de este nutriente en cada situacion especifica. Para un manejo adecuado de la

nutricion boratada, es necesario considerar ademas, los diferentes contenidos y



solubilidad de los fertilizantes boratados (dependiendo de su origen, presentacion y del
suelo sobre el que se aplica) en relacion a suelos y cultivos.

En este trabajo se presenta, en primer lugar, una revision bibliografica sobre la
dinamica del B en suelo y planta, diagnostico y prediccion de deficiencias, y
fertilizacion con B. Posteriormente se exponen y discuten los resultados de ensayos
comparativos de distintas fuentes, dosis, momentos y forma de aplicacion de distintos
fertilizantes boratados, para dos especies de eucaliptos, en formato de publicacion segun
las normas de la revista Agrociencia (aun esta pendiente su publicacién). Por ultimo, se
realiza una discusion general del tema, presentandose algunas conclusiones generales del

trabajo.



I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

A.EL BORO EN EL SUELO

El B en el suelo puede encontrarse en rocas y minerales, adsorbido en superficie de
arcillas y en o6xidos de Fe y Al, en la MO, y en la solucion (Figura 1) (Prasad y Power,
1997, Havlin et al., 2005). El contenido total de B en los suelos es de escasa
significacion agricola, variando entre 0,9 y 1000 mg.kg™ (Wild, 1992) y normalmente en
un rango de 2 a 100 mg.kg” (Fleming, 1980).

La mayoria de los suelos tienen bajo contenido de B (<10 mg.kg™); los suelos con
altos contenidos de B estan asociados a vulcanismo reciente. De este total, el B
facilmente disponible para las plantas estaria entre menos del 5% (Havlin et al., 2005) y
un 10 % (Power y Woods, 1997), y proviene fundamentalmente de la descomposicion de
la MO y del B adsorbido en la superficie de las particulas del suelo (Prasad y Power,

1997). Comparado con otros nutrientes, la quimica de B en los suelos es muy simple, no

sufriendo reacciones de oxidacion-reduccion o de volatilizacion (Romheld y Marschner,
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Figura 1. Ciclo del boro en el suelo (adaptado de Tisdale ef al., 1993).



1. Boro en formas minerales

El B mineral aparece en bajas concentraciones en la corteza de tierra y en la
mayoria de las rocas igneas (<10 mg.kg"). Entre las rocas sedimentarias, las pizarras
tienen el contenido més alto de B (>100 mg.kg™). Los minerales que contienen B son o
bien muy insolubles (turmalina) o muy solubles y, en general, no controlan la
concentracion de B en la solucion del suelo (Goldberg, 1997; Havlin et al., 2005). En
general, mas del 90% del B total se encuentra en formas ocluidas o asociadas a silicatos
del suelo, las cuales estdn poco correlacionadas con el B disponible para las plantas,
mientras las formas labiles sdlo representan una porcion muy pequeiia del total de suelo

(Jin et al., 1987, Tsadilas et al., 1994; Xu et al., 2001).

2. Boro en la solucion del suelo

En general, los niveles de B en la solucion del suelo, van desde menos de 0,2 mg.l'l
(nivel considerado insuficiente para el normal crecimiento de las plantas), hasta valores
superiores a 1 mg.I"' (donde puede generar toxicidad para las plantas) (Self, 1993).

En la solucidon del suelo, a pH <7, el B se presenta principalmente como acido
borico no disociado [B(OH)s], el cual se comporta como un acido muy débil
(pK.=9.25), disociandose a B(OH);" a valores mayores de pH (Figura 2) (Goldberg,
1997; Prasad y Power, 1997; Havlin et al., 2005).

0
HO OH
™~ o : H* K, = 9.25
B—OH | + HO +—— B 4 pK, = 9.
e Y — HO74 ™OH
HO OH
Acido Bérico Anién Borato

Figura 2. Disociacion del acido borico.

El acido borico esta disuelto en la solucion del suelo, siendo tomado por las plantas

mediante el mecanismo de flujo masal (Prasad y Power, 1997; Havlin et al., 2005). Los



suelos de regiones himedas tienen bajas cantidades de B disponible para las plantas
debido a su lixiviacion a través del perfil del suelo (Prasad y Power, 1997). En suelos
alcalinos con altos contenidos de B, la adsorcion y liberacion de B puede bufferear su

concentracion en solucion, lo que reduce la lixiviacion potencial (Tisdale et al., 1993).

3. Boro adsorbido

La adsorcion de B sobre minerales arcillosos y 6xidos e hidréxidos de Al, Fe y Mg,
ha sido ampliamente estudiada (Tisdale et al., 1993; Prasad y Power, 1997; Malavé
Acuna, 2005), aun cuando su magnitud en general no es muy elevada, siendo mas
importante en suelos con pH alto. Si bien existen diferencias entre suelos, en diversos
trabajos se ha estimado el B adsorbido en condiciones naturales y en general es menor al
2 % del B total del suelo (Jin ef al., 1987; Hou et al., 1994; Tsadilas ef al., 1994; Xu et
al., 2001). Elrashidi y O'Connor (1982), trabajando con suelos de zonas daridas,
encontraron contenidos de B adsorbido entre 0,06 y 0,40 mg.kg'l, mientras que Hou et
al. (1994), analizaron 24 suelos de Canadd y encontraron contenidos en esta fraccion
entre 0,01 y 1,15 mg.kg™.

Los minerales arcillosos son importantes superficies adsorbentes de B en los suelos
(Keren y O’Connor, 1982; Goldberg y Glaubig, 1986; Keren y Talpaz, 1984; Keren et
al., 1994). Para los minerales arcillosos, el orden de absorcion por peso, es el siguiente:
illita>montmorillonita >caolinita (Hingston, 1964; Tisdale et al., 1993; Goldberg, 1997).
Segin Keren y Mezuman (1981), la diferencia entre montmorillonita y caolinita en la
cantidad de B adsorbida puede ser pequefia bajo ciertas circunstancias y grande en otras.
A bajos contenidos de B total y pH<9-9,5, la caolinita retiene mas B que la
montmorillonita. Sin embargo, para altos contenidos de B total, la adsorcion por
montmorillonita es mayor para cualquier valor de pH.

La adsorciéon de B por oxidos e hidroxidos ha sido estudiada por muchos
investigadores (Goldberg, 1997). Trabajando con oxidos e hidroxidos de Al, Fe y Mg

puros, se encontrd que adsorben grandes cantidades de B, siendo la magnitud del



proceso dependiente del pH (Goldberg y Glaubig, 1988). Comparando por peso, los
oxidos de Al retienen mas B que los de Fe, por tener los primeros un alta area
superficial. Si se compara por superficie adsorbente, la magnitud del proceso es similar
(Goldberg y Glaubig, 1985). El hidroxido de Mg puede remover apreciables cantidades
de B a partir de las soluciones. Rhoades et al. (1970), trabajando con suelos de zonas
aridas, encontraron una alta correlacion entre el contenido de hidréxido de Mg en los
minerales silicatados del suelo y la adsorciéon de B. Estos suelos presentan altos
contenidos de hidroxido de Mg en la estructura de los minerales de la arena y de las
arcillas, lo que les confiere una alta capacidad de retencion.

La retencion de B sobre 6xidos minerales ocurre rapidamente, completandose luego
de un dia de reaccion (Goldberg et al., 1993; de Bussetti ef al., 1995). La fijacion seria a
través de reacciones de retencion fisica (superficialmente) y de intercambio de ligando
(internamente) (Su y Sudrez, 1995; Peak et al., 2003). La adsorcion de B sobre 6xidos
minerales disminuye por competencia de algunos iones en el siguiente orden: cloruros <
sulfatos < arsenatos < fosfatos (Malavé Acuna, 2005).

Ha sido observada una mayor adsorcion de B en los suelos con mayor contenido de
carbonato de calcio (Elrashidi y O'Connor, 1982). Goldberg y Forster (1991)
encontraron que si en suelos calcireos se eliminan los carbonatos existentes, la
magnitud de la adsorcion se reduce significativamente, lo cual indica que en estos suelos
el carbonato de calcio actia como una importante fuente de adsorcion de B. Segun
Malavé Acufia (2005), una manera efectiva de incrementar la retencion de B en los
suelos es mediante la aplicacion de carbonato de calcio (encalado). Ademas del efecto
directo por el aumento del pH de la solucion, el carbonato de calcio actiia como una
importante fosa adsorbente de B en suelos calcareos a través de un probable mecanismo
de intercambio con grupos carbonato (Goldberg, 1997; Malavé Acufia, 2005). Para
Goldberg y Forster (1991), estos carbonatos juegan un papel importante disminuyendo
los contenidos de B en solucion, atenuando posibles efectos fitotoxicos de altas

disponibilidades de B.



4. Boro en la materia organica

La materia orgénica (MO) del suelo representa una gran fuente potencial de B
disponible para las plantas (Tisdale et al., 1993). Su influencia en la disponibilidad de B
es incuestionable, pero la medida en que lo hace esta condicionada por factores tales
como su grado de descomposicion, el contenido de humedad y pH del suelo (Fleming
1980). Hou et al. (1994), trabajando con 24 suelos agricolas de Canada (con un amplio
rango de propiedades fisicas y quimicas, y contenidos totales de B), encontraron
contenidos promedio de B organico de 4,4 mgkg" (8,6% del B total) con un rango de
1,4 a 8 mg.kg™" (1,8 a 23% del B total). Los contenidos de B disponible en el suelo han
sido correlacionados significativamente con el contenido de carbono organico
(Goldberg, 1997; Hou et al., 1994). Seglin varios autores (Fleming, 1980; Havlin et al.,
2005), una alta disponibilidad de B en los horizontes superficiales comparados con los
subsuperficiales, estd relacionada a un mayor contenido natural de MO. El agregado de
compuestos orgdnicos a los suelos puede aumentar la absorcion de B por las plantas e
incluso causar fitotoxicidad.

Resultados aparentemente contradictorios surgen de la investigacion de Yermiyahu
et al. (2001). Estos autores observaron que la aplicacion de bajas cantidades de compost
en suelos arenosos y con bajos contenidos totales de B, aumentaba los niveles en
solucion y su absorcion por las plantas. Por el contrario, en suelos con altos contenidos
totales de B, a medida que aumentaban las cantidades de compost agregadas disminuia
la disponibilidad de B y su absorcion por las plantas. Este comportamiento sugeriria que
si bien la MO sirve de fuente de B liberdndolo a medida que se descompone, también
actua reteniendo el B y disminuyendo su contenido en solucion (de las Salas, 1987; Bell
et al., 2002). Estas dos influencias opuestas sobre la disponibilidad para las plantas
(aporte por mineralizacion y retencion de B de la solucidon), pueden explicar los
resultados aparentemente contradictorios que a menudo rodean el papel de la MO en la

disponibilidad de B (Bell et al., 2002).



La unién entre el B y la MO se vuelve mas fuerte con el aumento en el nimero de
grupos OH" receptivos, como puede ocurrir con un aumento de la descomposicion de
MO (Fleming 1980). Yermiyahu et al. (1995) observaron que la retencion de B sobre un
suelo mineral aument6 con el aumento de los aportes de MO en forma de compost,
disminuyendo significativamente los contenidos en la solucion del suelo, especialmente
en el rango de pH de 7 a 8,5. Estos autores sostienen que la retencion de B por la MO
puede ser mayor que por los componentes minerales.

Algunos estudios sugieren que el mecanismo de formacion de complejos de B con
compuestos organicos es mediante la unién con grupos diol asociados con acidos
carboxilicos, generando ésteres de boratos ciclicos estables con estructuras como las
mostradas en la Figura 3 (Goldberg, 1997; Prasad y Power, 1997; Malavé Acuia,
2005).

OH ) O« _OH
Fd AN,
R + B(OH), > +2H.0
~OH “ | o’ YoH :
Diol
-1
O« ,OH OH O« ,O.
R g/ N CCBR | +2H0
0¥ YoH oH ™ o vd

Figura 3. Formacion de complejos B-diol (Adaptado de Goldberg, 1997)

Yermiyaho et al. (1988), han reportado cierta irreversibilidad de la retencion de B
por la MO, posiblemente debida a esta asociacion quimica entre el B y las moléculas
organicas.

La MO, por lo tanto, puede ayudar a reducir al minimo la pérdida de B de los suelos
y al mismo tiempo mantener este elemento en una forma razonablemente disponible
(Fleming 1980). En suelos con altos contenidos de B total, se podria reducir las

cantidades de B disponible y su toxicidad para las plantas mediante el agregado de MO.



En suelos arenosos, en los cuales la lixiviacion del B resulta en bajos contenidos totales,
el agregado de MO puede reducir dicho lavado e incrementar su absorcion por las

plantas (Yermiyahu et al., 2001).

B. FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE BORO PARA LAS
PLANTAS

La disponibilidad de B estara afectada por el pH, temperatura, humedad y textura
del suelo (Su y Sudrez, 1995) y la interaccion con otros elementos (Tistale, et al. 1993;

Goldberg, 1997).

1.pH

El pH del suelo y el B soluble estan significativamente correlacionados (Elrashidi y
O'Connor, 1982), siendo maxima la disponibilidad de B en el suelo a pH entre 4,5 y 6,3
(de las Salas, 1987). Se ha observado una curva caracteristica de adsorciéon de B al
aumentarle el pH a los suelos (Mezuman y Keren, 1981; Keren et al., 1985; Barrow,
1989), alcanzando un maximo cercano a pH 8-9, luego del cual la adsorcion disminuye
(Hingston, 1964; Goldberg, 1999; Goldberg et al., 2000; Goldberg et al., 2005).

Las variaciones en la adsorcion por las variaciones de pH se explicarian por lo
siguiente: a pH <7 predomina el B(OH);, el cual no es retenido por las arcillas. A
medida que sube el pH por encima de 7, aumenta la presencia de B(OH)4, aumentando
la cantidad de boro adsorbida. Dado que la concentracion de OH™ a pH<9 sigue siendo
baja, el efecto en la adsorcion de B es pequefio. A valores mayores de pH, aumenta la
concentracion de OH™ en relacion al B(OH)4, disminuyendo rapidamente la adsorcion
de B debido a la competencia con los OH™ por los sitios de adsorcion (Keren y
Mezuman,1981).

La adsorcion de B en 6xidos y caolinita incrementa desde pH 3 a 6, exhibiendo un
maximo entre pH 6-8.5, y disminucién desde pH 8.5 hasta 11 (Goldberg ef al., 1993).

En montmorillonita y suelos, la adsorciéon maxima se da a valores de pH cercanos a 9



(Goldberg et al., 2000). La adsorcion de B sobre CaCO; aumenta con el aumento del pH
de la solucidn, alcanzando un pico entre 9,5 y 10, para luego disminuir a pH mads alto
(Goldberg y Forster, 1991; Goldberg et al., 1993)

El encalado de suelos acidos puede causar una deficiencia temporal de B en plantas
susceptibles, dependiendo la severidad del contenido de humedad del suelo, y del
tiempo transcurrido después de la aplicacion, posiblemente por la variacion en la
velocidad de reaccion de la caliza. Un encalado moderado se puede utilizar para
disminuir la disponibilidad de B y su absorcion por las plantas en suelos ricos en este

nutriente (Havlin ef al., 2005).

2. Temperatura

Tanto las reacciones abiodticas como las relacionadas con la actividad microbiana
aumentan al aumentar la temperatura. La mineralizacién de la MO del suelo y/o de los
restos vegetales es dependiente de la actividad bioldgica del suelo, la cual es estimulada
por el incremento de temperatura hasta el 6ptimo del sistema bioldgico predominante
(Tistale et al., 1993). A 0 °C la actividad microbiana es poca, aumentando cuando la
temperatura aumenta hasta un valor maximo cercano a los 35 °C (Kirschbaum, 1995).

El efecto de la temperatura en la adsorcion de B dependera de la mineralogia de la
fraccion arcilla del suelo. En aquellos con predominancia de minerales cristalinos, la
retencion disminuye al aumentar la temperatura de 8 a 40 °C (Goldberg et al., 1993; de
Bussetti et al., 1995). En la montmorillonita y caolinita, el aumento de la temperatura de
10 a 40 °C disminuye la adsorcion en mas del 20%, siendo mayor el efecto de la
temperatura en suelos caoliniticos que en esmectiticos (Goldberg ef al., 1993). En suelos
amorfos, en cambio, Bingham et al. (1971) encontraron un leve aumento de la adsorcion

de B con el aumento de la temperatura de 10 a 40 °C.
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3. Humedad

La deficiencia de B ha sido a menudo asociada a situaciones de sequia y
condiciones de baja humedad del suelo. Esto se puede deber a que cuando se seca la
capa superior del suelo, las raices exploran y extraen agua desde profundidades mayores,
donde generalmente los contenidos de B son bajos (Fleming 1980). En condiciones de
baja humedad del suelo, la absorcion de B por la raiz es menor (Havlin et al., 2005;
Malavé Acuiia, 2005), reduciéndose también la mineralizacion de la MO del suelo y

consiguiente liberacion de B (Havlin et al., 2005).

4. Textura

Muchos autores han visto que la adsorcién de B por parte del suelo es dependiente
de su textura (Mezuman y Kernel, 1981; Elrashidi y O’Connor, 1982; Keren y Talpaz,
1984). Goldberg et al. (2005) observaron que la adsorcidén de boro disminuye a medida
que la textura del suelo es mas gruesa. Esta tendencia es probablemente el resultado de
la disminucion en los sitios de adsorcion de B que ocurre con la disminucion en los
contenidos de arcilla (Havlin ef al., 2005). Elrashidi y O’Connor (1982), encontraron
una correlacion significativa y positiva entre el B adsorbido y el contenido de arcilla del
suelo.

Segun Keren ef al. (1985), cuanto mas alto es el contenido de arcilla del suelo, mas
baja es la actividad de B de la solucion, para cualquier cantidad de B agregado. Segun
estos autores, la cantidad de B adsorbido es dependiente de la textura del suelo, al igual
que la concentracion de B soluble.

Suelos arenosos con subsuelos de textura fina generalmente no responden al
agregado de B de manera semejante a aquellos con subsuelos de textura gruesa. El B
soluble agregado a suelos arenosos bajos en MO, puede ser lixiviado en profundidad. En
suelos con mayor contenido de arcilla hay una menor lixiviacion de B. Seguramente el
efecto mas importante de la arcilla sea que, al retener mas humedad en el suelo, las

raices pueden absorber mas B (Hunter ef al., 1990).
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5. Interacciones con otros elementos

Para Gupta (1979), el nitrégeno (N) es de suma importancia en el consumo de B por
las plantas. Ha sido reportado en diversos cultivos que la aplicacion de N aumenta las
posibles deficiencias de B, disminuyendo su toxicidad en las situaciones de exceso
(Gupta, 1979). Carter y Brockley (1990), trabajando en pino y abeto, encontraron que
aplicaciones de N pueden inducir deficiencias de B, pudiendo no expresarse plenamente
la respuesta a las aplicaciones del primero mientras no sean mitigadas las de B. La
aplicacion de B y N por separado, mostro poco efecto en alargamiento de ramas, sin
embargo, las aplicaciones combinadas de B y N, dieron lugar a una gran respuesta,
estadisticamente significativa.

Para Redondo Nieto et al. (2009), la interaccion entre el B y el calcio (Ca) es un
aspecto importante en los estudios de nutricion mineral de plantas. Ambos nutrientes
poseen caracteristicas comunes: baja movilidad, reducida concentracion citoplasmatica,
alteracion del crecimiento en la deficiencia, funcion estructural en pared celular.

Segin Havlin et al. (2005), cuando la disponibilidad de Ca es alta, las plantas
pueden tolerar mayor disponibilidad de B, mientras que en condiciones de bajo Ca, la
tolerancia disminuye. Altas cantidades de Ca en suelos alcalinos y recientemente
sobreencalados restringen la disponibilidad de B, lo que protegeria a los cultivos de un
exceso de este nutriente. La relacion Ca:B en tejidos de la hoja se ha utilizado para
determinar el estado de B de los cultivos, observandose deficiencias de B para la
mayoria de los cultivos, cuando las relaciones Ca:B son mayores a 1200:1 (Havlin ef al.,
2005).

Muchos autores han reportado una interaccion negativa entre potasio (K) y B,
pudiendo (en cultivos sensibles) agravarse una deficiencia de B por una fertilizacion
potasica (Dibb y Thompson, 1985), debiendo en muchos casos agregarse B para

prevenir pérdidas de produccion (Havlin ef al., 2005).

12 -



Existen pocos reportes de interaccion entre fosforo (P) y B. Robertson y Lougman
(1974), encontraron una disminucion clara en la absorcion de P en plantas deficientes en
B. Esto seria debido a que la deficiencia de B causa engrosamiento de las raices y
retraso en la elongacion, resultando en una menor absorcién de P. El agregado de B a
raices con deficiencia de este nutriente, reestablece rapidamente su capacidad de

absorber y metabolizar P (Adams, 1980).

C. EL BORO EN LA PLANTA

El B es absorbido por la planta desde la solucion del suelo, donde la forma
predominante es la de acido borico no disociado (H3B030), el cual es altamente soluble.
Las formas anidnicas (H,BOs, HB03'2, BO3'3 , Y B4O7'2) existentes cuando el pH del
suelo es mayor a 7, son absorbidas menos facilmente por las plantas que el H3BOs
(Havlin et al., 2005). Su absorcidn es un proceso probablemente pasivo, dependiente de
la concentracion externa de &cido borico, permeabilidad de las membranas, formacion de
complejos boratados en el interior de la raiz y tasa de transpiracion, siendo afectada por
diversos factores edaficos, tales como pH, textura del suelo, humedad, temperatura, MO
y mineralogia de las arcillas (Hu y Brown, 1997). Segun estos autores, entre los
factores ambientales no edaficos, la tasa de transpiracion es la que mas afecta la
absorcion de B. Una mayor transpiracion (que varia con la humedad relativa,
temperatura, viento e intensidad luminica) promovera un aumento de la absorcion de B.
Por el contrario, la escasez de agua en el suelo, baja temperatura, alta luminosidad y bajo
déficit de presion de vapor (baja tasa de pérdida de agua de la planta), pueden inducir
una deficiencia temporal de este nutriente.

La deficiencia es de B ha sido a menudo asociada a situaciones de sequia. Si existe
agua en horizontes mas profundos del suelo y las raices la extraen de ese lugar, como la
concentracion de B en la solucion del suelo es generalmente menor (fundamentalmente
si los suelos provienen de materiales pobres en B), la absorcion serd baja o insuficiente.

Aun cuando los niveles de B en suelo sean altos, la baja humedad disminuye la
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absorcion de B por la raiz (Malavé Acuiia, 2005), lo que puede ocasionar una deficiencia
temporal o estacional. Por otro lado, en suelos profundos y bien drenados, luego de
periodos de abundantes Iluvias, el B de la solucién puede ser lixiviado en profundidad
(Havlin et al., 2005), generandose también posibles momentos de deficiencias.

Una vez dentro de las células de la raiz, el H3;BO0s se transporta facilmente por el
xilema hacia los sitios de crecimiento, donde es utilizado mayoritariamente en paredes y
membranas celulares (Blevins y Lukaszewski, 1998; Havlin et al., 2005). Dado que el
movimiento ascendente desde las raices hasta los brotes estd impulsado principalmente
por el gradiente en el potencial de agua generado por la transpiracion, este movimiento
primario por el xilema se dirige principalmente a los sitios que mas transpiran, los cuales
no suelen ser los sitios de mayor demanda de nutrientes (Pate, 1975). Debido a las
diferencias en la transpiracion se generan distintos contenidos de B entre hojas dentro de
la misma rama (Silveira ef al., 1998; Ramos et al., 2009;). Incluso dentro de una hoja,
una excesiva oferta de B crea un gradiente en los contenidos en el siguiente sentido:
peciolo y nervaduras < parte media del limbo de la hoja < bordes y punta de la hoja
(Kohl y Oertli, 1961; Oertli y Roth, 1969). La necrosis de los margenes de las hojas por
toxicidad de B es similar al efecto del exceso de sales, reflejando el patron de
distribucion de la transpiracion dentro del brote y sus 6rganos (Marschner, 2005).

En general el B es considerado inmovil a través del floema, existiendo algunas
excepciones en las cuales se comporta como movil, entre las cuales podemos destacar
los géneros Apium (que incluye el apio), Malus (que incluye las manzanos), Prunus (que
incluye varias especies cultivadas por sus frutos, como el ciruelo, el cerezo, el
duraznero, el damasco y el almendro) y Pyrus (que incluye los perales). La movilidad
del B en estas especies estaria asociada a que producen altas cantidades de polioles
(Sorbitol, Manitol y Dulcitol) (Brown y Shelp, 1997; Hu et al., 1997; Blevins y
Lukaszewski, 1998). En los cultivos en los cuales el B es inmovil por el floema (como
en el género Eucalyptus), como no puede ser retranslocado cuando la absorcion es
insuficiente, se requiere un aporte constante por parte del suelo, que satisfaga las

demandas en cada momento (Mengel et al., 2001). La aparicion de sintomas de
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deficiencia se dard primero en las partes jovenes y en activo crecimiento de las plantas,
incluyendo los 4pices vegetativos y reproductivos, flores, frutos y semillas.

En algunas plantas, ain cuando el crecimiento vegetativo aparentemente no es
afectado por la deficiencia de B, si lo es el crecimiento reproductivo. Asi, es frecuente
observar que las plantas permanecen libres de sintomas de deficiencia de B hasta que
comienza la etapa reproductiva, apareciendo entonces una variedad de sintomas de
deficiencia tales como: aborto de capullos o flores, flores masculinas estériles, aborto de
frutos, vainas sin semillas o con un niamero reducido, semillas pequefias, o frutos con
calidad alterada a causa de lesiones inducidas por la falta de B (Bell, 1997).

Entre las diversas funciones atribuidas al B en las plantas hay dos claramente
definidas: la sintesis de la pared celular y la integridad de la membrana plasmatica
(Romheld y Marschner, 1991; Cakmak y Romheld, 1997). Hay pocas dudas de que el B
juega un papel clave en el desarrollo, la elongacion celular, y la integridad estructural de
las paredes celulares, resintiéndose el normal desarrollo ante su deficiencia (Power y
Woods, 1997). El B proporciona uniones cruzadas entre los polisacaridos de la pared
celular, otorgandole estructura (importante para la extension de la célula, regulacion del
transporte de H', retencion del Ca™ celular, y control de la produccién de lignina
después de la extension de la célula). Las uniones del B son flexibles, permitiendo la
extension de la pared celular, la cual se interrumpe cuando ocurre una deficiencia. Estas
funciones son diferentes en dicotiledoneas y monocotileddneas, siendo las gramineas
menos dependientes de B para la estructura de la pared celular, aunque sigue siendo
importante (Havlin et al., 2005).

La deficiencia de B afecta muchos procesos fisioldgicos de la planta como el
transporte de azucares, sintesis y estructura de la pared celular, lignificacion,
metabolismo de carbohidratos, metabolismo del acido ribonucleico, acido indolacético,
fenoles y ascorbatos, respiracion e integridad de la membrana plasmatica (Dugger, 1983;
Romheld y Marschner, 1991; Power y Woods, 1997). Segtn varios autores la cesacion
del alargamiento de la raiz es una primera consecuencia de la deficiencia de B (Cohen y

Lepper, 1977; Lovatt et al., 1981). La falta de B disminuye la viabilidad y vigor del
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polen (afectando en forma importante la elongacion del tubo polinico) (Dugger, 1983;
Matoh, 1997) y/o de la semilla (Dell y Huang, 1997; Havlin et al., 2005). Ha sido
reconocido el papel del B en la fijacion simbiotica del N (en algas como Anabaena y en
leguminosas que forman nodulos con Rhizobium), y en reducir el efecto toxico del Al en
el desarrollo de las raices de las plantas (Villalobos, 2001).

La toxicidad de B en plantas es infrecuente en la mayoria de los suelos arables, a
menos que estos hayan sido fertilizados en exceso. En regiones aridas, sin embargo, la
toxicidad de B puede ocurrir naturalmente o puede desarrollarse debido a un alto

contenido de B en aguas de riego (Havlin ef al., 2005).

1. Boro en eucaliptos

En montes adultos de eucaliptos, los contenidos totales de B en la biomasa son
bajos, menores a 3 kg.ha'l (Bellote et al., 1980; Turner y Lambert, 1996, Judd et al.,
1996), pero su deficiencia es igualmente frecuente. Ademads de las funciones citadas, en
los arboles el B es fundamental para la cicatrizacion de heridas o rajaduras de la corteza,
por lo que su deficiencia favorecerd la infeccion por hongos (Malavolta et al, 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). También ha sido demostrado que la aplicacion de B aumenta la resistencia
a las heladas (Cooling y Jones, 1970). Los sintomas de deficiencia en arboles han sido
ampliamente descritos (Savory, 1962; Tokeshi et al., 1976; Stone, 1990; Dell y
Malajczuk, 1994) incluyendo, entre otros: deformaciones en puntos de crecimiento,
hojas nuevas pequefias, deformadas y con clorosis, acortamiento de los entrenudos.
Varios autores (Silveira et al., 1998; Maffeis et al., 2000) han observado un efecto
depresivo de la deficiencia de B en la produccion de hojas de eucaliptos. En situaciones
de deficiencia severa se produce la muerte o secado apical ("dieback"), con la
consiguiente pérdida de la dominancia y el rebrote de las yemas laterales (Silveira ef al.,

2002). El secado apical ocurre generalmente el primer afo luego del transplante,
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repercutiendo en el crecimiento al segundo y tercer ano. Dado que la carencia de B
produce también detencion del crecimiento radicular (Cohen y Lepper, 1977; Lovatt et
al., 1981), la profundidad de enraizamiento de las plantas con deficiencia sera menor,
por lo tanto si ésta ocurre en el primer afo, los arboles seran mas susceptibles de dafio
por sequia. Si en este periodo la deficiencia no fue muy severa, la planta puede retomar
su crecimiento normal (Savory, 1962), posiblemente debido a una mayor exploracién
radicular luego de que la planta adquiere un cierto tamafio y al reciclaje de B a través de
las hojas muertas. Aln siendo momentaneas, como las deformaciones son permanentes,
estas deficiencias pueden ocasionar pérdidas importantes en rendimiento y calidad,
especialmente en montes para aserrado (Bell et al., 2002).

Los efectos de la aplicacion de B en la produccion de materia seca de eucaliptos
han sido reportados por muchos autores (Silveira ef al., 1998; 2000; Sakya et al., 2002;
Ramos et al., 2009), aunque con resultados muchas veces contradictorios. Ha sido
constatado por algunos autores (Maffeis er al., 2000; Silveira et al., 2000) que la
ausencia de B en la solucion del suelo reduce dréasticamente el crecimiento de las
plantas y que la no aplicacion de B limita significativamente el crecimiento en altura de
E citriodora. Por otro lado, Ramos et al. (2009), trabajando en invernaculo, con dos
diferentes suelos de Brasil y con diferentes agregados de B, no encontraron variaciones
significativas en la altura de plantas de E citriodora a los 140 dias luego del transplante
(atn cuando se observaron sintomas de deficiencia), reportando reducciones en la
produccion de materia seca debidas a un efecto toxico del B. Estos resultados
indicarian que la altura de la planta por si sola posiblemente no sea un buen parametro
para evaluar la respuesta del eucalipto a la aplicacion de B.

Silveira et al. (2004) trabajando con E. grandis y E. saligna de hasta 266 dias de
edad, observaron necrosis en las hojas nuevas y muerte de yema apical en los
tratamientos con las dosis mayores de B. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Maffeis et al. (2000) con E. citriodora, en los cuales la ausencia o exceso de B en
las plantas mostr6 la muerte de la yema apical, con la consecuente paralizacion del

crecimiento y posterior brotacion de yemas axilares.
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Las exigencias de B son diferentes entre especies y clones. Silveira et al. (2004)
comparando E. grandis y E. saligna, verificaron respuestas distintas a la fertilizacion con
B para la variable altura. En el vivero, E. saligna presentd mayor sensibilidad a
fitotoxicidad de B que E. grandis. Silveira et al. (1995, citados por Silveira et al., 2004)
estudiaron la absorcién de nutrientes por clones de eucalipto y constataron que E.
grandis presentd mayor acumulacion de nutrientes que E. saligna. Este resultado seria
un indicador de mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes de una especie en relacion
a la otra, teniendo como consecuencia un mayor desarrollo de las plantas. Barreto et al.
(2007), trabajando con seis clones comerciales de E. grandis x E. urophylla en
invernaculo, concluyen que la eficiencia de uso del B varia entre los clones.

Silveira et al. (2000) observaron que E. citriodora mostrd ser una especie con un
rango amplio entre deficiencia y toxicidad, no detectdndose sintomas de toxicidad ni
restriccion de crecimiento con contenidos foliares de hasta 202 mg.kg™. Por otro lado,
Andrade et al. (1995), trabajando con E. camaldulensis, E. dunnii, E. globulus y E.
urophylla, encontraron que para E. urophylla dicho rango es relativamente estrecho,
pareciendo ser la especie mas sensible a concentraciones elevadas. En este trabajo, los
autores observaron que E. globulus fue la especie mas exigente en B.

Para Savory (1962), la prevencion de deficiencias en el primer afio mediante el
agregado de B, logrard arboles mas grandes en el segundo afio, lo que sumado al
fertilizante boratado residual en el suelo, evitara deficiencias posteriores. De todos
modos, si es necesario, serd posible hacer una segunda aplicacion al segundo afio.

Segun Bell et al. (2002) la demanda de B por los eucaliptos aumenta
considerablemente con la edad de la planta. Estos autores reportan informacion de
arboles fertilizados con 2,4 kg.ha™ de B, los cuales mostraron inicialmente sintomas de
toxicidad, luego de un afio se recuperaron y crecieron bien hasta el cuarto afio donde

volvieron a aparecer sintomas de deficiencia.
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D. DIAGNOSTICO Y PREDICCION DE DEFICIENCIAS

El uso de herramientas tales como andlisis foliar y de suelo puede ayudar a
diagnosticar y minimizar los problemas por deficiencias de B, aunque con ciertas
limitantes.

Comunmente el B presente en los suelos se fracciona separandolo en tres categorias:
B total, B soluble en 4cido y B soluble en agua (Sah y Brown, 1997). En la mayoria de
los suelos, el contenido total de B no es un indicador adecuado para la nutricion de las
plantas, dado que este elemento se encuentra a menudo en formas muy insolubles, como
los minerales en el grupo de turmalina. Cuando los minerales que contienen B se
meteorizan, se liberan formas solubles de B, disponibles para la absorcion por las
plantas (Byers et al., 2001).

El contenido de B soluble en 4cido de un suelo es un indicador algo mejor que el B
total, pero no es un indice fiable de la disponibilidad para la planta, especialmente en
suelos calcareos que neutralizan la acidez del extractante (Sah y Brown, 1997).

Se considera que el B soluble en agua hirviendo durante cinco minutos
frecuentemente correlaciona bien con el contenido de B disponible para las plantas,
siendo este método el mas extensamente utilizado (Sah y Brown, 1997; Malave Acuiia,
2005). A través de los anos han surgido diferentes alternativas a este método, como
propuestas convenientes para determinar la disponibilidad de B en las plantas, tales
como: extraccion con agua o con 2 mmol.L' de DPTA a temperatura ambiente,
extraccion con agua o con soluciéon de BaCl, y calentamiento con microondas,
extraccion con sorbitol, NasOAc 1M a pH=7, CaCl, 0,01M caliente, CaCl, 0,01M +
manitol 0,05 M a 20°C, agua caliente presurizada, DTPA-sorbitol (Sah y Brown, 1997,
Malave Acuifia, 2005), Mehlich-1 (Byers et al., 2001). Resulta necesario establecer
correlaciones entre tipos de suelo particulares y las metodologias de extraccion.

Chaudhary y Shukla (2004), trabajando en suelos aridos de India, encontraron que
el CaCl, 0,01M caliente y el agua caliente extraen comparativamente mas B que otros

extractantes. Si bien ambos métodos en general extraen cantidades similares, el CaCl,
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tiene la ventaja de obtener extractos maés claros (Fleming, 1980; Self, 1993),
disminuyendo la interferencia de la coloracion a la hora de la determinacion.

El rango de B soluble en agua comprende desde menos de 0,5 a 97 mg.kg ', con un
promedio inferior a 2 mg.kg "' (Self, 1993). En la mayoria de los suelos agricolas de
regiones humedas el B soluble en agua generalmente presenta valores entre 0,1 y 3,0
mgkg'. En suelos de regiones aridas se pueden acumular sales de boro, generando
valores muy elevados de B soluble en agua (Fleming, 1980). Segin Hou et al. (1994) el
B extraido con CaCl, 0,01 M en general representa menos del 2% del B total.

El andlisis de suelo ha tenido un éxito razonable en la prediccion de la
disponibilidad de B para las plantas, aunque no de manera universal. Cada vez es mas
evidente que el dato de andlisis por si solo no puede ser utilizado para predecir la
deficiencia de B, dado que los valores criticos varian con los factores ambientales que
afectan la absorcion de B (Sims y Johnson, 1991), y con las diferentes especies y
cultivares (Bell, 1997).

La cantidad de B en la solucién del suelo en un momento dado es solo una pequefia
fraccion del total de B absorbido por los cultivos durante todo el periodo de crecimiento,
y el mismo debera ser repuesto varias veces durante el ciclo del cultivo. Por lo tanto
serda mas importante evaluar el potencial del suelo para reponer continuamente el B a la
solucion. La capacidad del suelo para reponer el B frente a las pérdidas por lixiviacion o
absorcion por la planta, estard determinada por la textura, mineralogia, pH y materia
organica del suelo (Bell, 1997). En las condiciones de suelo y clima del Uruguay, el B
disponible en soluciéon no tendria un equilibrio quimico que lo repusiera frente a
variaciones en su concentracion (como ocurre en otros nutrientes como P o K), por lo
cual no se esperaria que los analisis de suelos sean buenos predictores de la respuesta a
la aplicacion de B.

En el caso del andlisis foliar, a pesar de presentar mejor poder de prediccion que el
de suelo, existen también diversos factores a definir, que afectan directamente la
interpretacion: hoja a muestrear, edad de la planta, especie, cultivar, condiciones

ambientales (Bell, 1997). Dada la baja o nula movilidad del B por el floema en la
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mayoria de las especies, las hojas maduras y/o viejas presentaran contenidos de B
mayores a las hojas jovenes. Por este motivo, las hojas viejas no son adecuadas para el
diagnostico. Inclusive algunos autores han sugerido el muestreo de las partes jovenes o
en crecimiento de la planta, respecto a la tiltima hoja completamente desarrollada. Estas
ultimas estarian mostrando la situacién del momento en el cual se desarrollaron y no de
la situacion actual, por lo cual su andlisis serviria solo si la disponibilidad de B ha sido
constante durante el tiempo, pero no cuando la misma ha variado. No obstante, en
ocasiones es necesario hacer un diagndstico basado en estas hojas (Huang et al., 1996).
Dada las diferencias en rangos criticos de B entre hojas de diferente edad, se debe tener
mucho cuidado a la hora del muestreo. En especies en las cuales existe retranslocacion
de B, es esperable que las hojas recientemente maduras reflejen bien la situacion del
cultivo respecto a este nutriente.

Los factores medioambientales que reducen de manera importante la absorcion de B
(por sus efectos sobre el crecimiento de las plantas y entrada de B), alteran la
probabilidad de que ocurra una deficiencia de B. Sin embargo, debido a que factores
ambientales como bajo contenido de agua en el suelo, baja temperatura y baja demanda
atmosférica de agua, se dan en forma intermitente o temporalmente durante el periodo
de crecimiento, sus consecuencias para la nutricion boratada son dificiles de predecir.
Dado que los cambios en las concentraciones de B en las hojas (inducidos por
condiciones ambientales inusuales) no siguen el patron normal en el que los valores
criticos se basan, los valores criticos de condiciones normales no pueden aplicarse en las
condiciones inusuales (Bell, 1997).

Como regla general los requerimientos de las dicotiledoneas son mucho mayores
que los de las monocotiledoneas, con contenidos foliares que estan generalmente entre
20 a 60 mgkg' y 6 a 18 mgkg', respectivamente. Como criterio general, para la
mayoria de las dicotiledoneas, la deficiencia de B ocurre a menudo cuando la

concentracién en la hoja es menor a 20 mg.kg”" (Havlin ef al., 2005).
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E. FERTILIZACION CON BORO

El B es uno de los micronutrientes mas extensamente aplicados y si bien su
agregado puede realizarse con fuentes organicas e inorganicas, estas ultimas son las mas
ampliamente utilizadas.

Los agregados de restos y compuestos organicos al suelo, aumentaran la
disponibilidad de B. Por ejemplo, el contenido de B en estiércol animal varia entre
0.001 y 0.005%, por lo tanto, el uso de este tipo de materiales (en las cantidades
usualmente utilizadas) proporcionara al mineralizarse, suficiente B disponible para las
plantas (Havlin et al., 2005).

Los principales productos inorganicos utilizados los podemos separar en dos tipos:
los refinados o sintéticos, materiales completamente solubles que se puede aplicar tanto
en solucion como en forma solida, y los depositos naturales molidos (de menor
solubilidad), los cuales tienen propiedades quimicas y fisicas variables (Cuadro 1)

(Shorrocks, 1997).

Tipo de producto Formula teérica del mineral puro Nombre B
(%)
Productos refinados  Na,B,0,.5H,0 Tetraborato de Na pentahidratado 14.9
N32B80|3.4H20 Solubor ® 20.8
Na,B,;0,.10H,0 Tetraborato de Na decahidratado: Borax 11.3
Na,B,0, Tetraborato de Na 21.4
B(OH), Acido Bérico 17.5
Depositos naturales 2Ca0.3B,05.5H,0 Colemanita variable
molidos Na,0.2Ca0.5B,0;.16H,0 Ulexita variable
2Ca0.B,0;.2Si0,.H,0 Datolita variable
Ca0.Mg0.3B,0;.6H,0 Hidroboracita variable
2Mg0.B,05.H,0 Ascharita variable

Cuadro 1. Boratos comtiinmente utilizados en agricultura (adaptado de Shorrocks, 1997).

La fuente mas comun son los boratos de sodio como es el borax (Na;B4O7.10H,0)
(Havlin et al., 2005), aunque en la actualidad son utilizados més ampliamente los
productos que contienen menos agua de hidratacion (Mortvedt y Cox, 1985; Mortvedt y
Woodruff, 1993). El borax mineral proviene de depositos geologicos de antiguos lagos,

de los cuales se extrae, muele y refina para la eliminacion de impurezas. Los mayores
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depositos se encuentran en Turquia y en el desierto de Mojave (EEUU), existiendo
depositos importantes en Rusia, Argentina, Perd, Bolivia, Chile, Méjico y China
(Mortvedt y Woodruff, 1993). El borax también se puede sintetizar a partir de otros
compuestos boratados.

El borax y el acido borico se disuelven facilmente en los suelos y estan rapidamente
disponibles para su la absorcion por las plantas, pero al mismo tiempo si el B no es
adsorbido puede ser lixiviado. El tetraborato del sodio pentahidratado se disuelve mas
lentamente que decahidratado y mas rapido que el bérax anhidro, pero no ha habido
ninguna indicaciéon de que estas diferencias sean agrondomicamente importantes. Una
vez en la solucion del suelo no hay diferencias quimicas (Shorrocks, 1997). Con el fin
de facilitar la disolucion en agua fria se ha desarrollado el producto Solubor®. El
Solubor® es una fuente soluble de B altamente concentrada que se disuelve mas
rapidamente que el borax y el acido borico, pudiendo ser aplicado via foliar, liquido o
en polvo. (Shorrocks, 1997; Havlin et al., 2005).

La colemanita (borato de Ca) es de uso frecuente en suelos arenosos porque es
menos soluble y menos afectada por la lixiviacidén que los boratos de sodio (Martens and
Westermann, 1991; Mortvedt, 1991; Mortvedt y Woodruff, 1993; Havlin ef al., 2005;).
Su disponibilidad depende en gran medida del tamafo de las particulas. Dada su baja
solubilidad, se prefiere utilizar el material finamente molido (250 mallas), lo que
dificulta su manejo y aplicacion homogénea (Stone, 1990).

La ulexita y la hidroboracita pueden considerarse como de solubilidad intermedia
entre los boratos de sodio y los de calcio. Se ha visto que la ulexita molida a un tamafio
de 2-5 mm tiene una solubilidad comparable a la colemanita finamente molida, siendo
mucho mas facil de aplicar con equipos terrestres o aéreos (Stone, 1990). Ademas de
tamafio de particula, su solubilidad dependera de la proporciéon de sodio, magnesio y de
calcio presentes en el mineral (Mortvedt, 1994). Dependiendo del origen del yacimiento,
la mineralogia, composiciéon quimica y contenido de B del material extraido sera

diferente y tendra distinta solubilidad una vez aplicado al suelo.
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La ulexita y la colemanita como fertilizantes se utilizan generalmente para la
aplicacion directa al suelo. Cuando esos minerales son utilizados durante la fabricacion
de fertilizantes compuestos (que aportan B y otros nutrientes), ellos pueden reaccionar
con residuos &cidos (formando acido boérico), pasando de ser un borato de lenta
solubilidad a una forma rapidamente soluble (Shorrocks, 1997).

Otra fuente de B de liberacion lenta son los llamados "frits", los cuales contienen
diversas concentraciones de uno o mas micronutrientes. Son producidos por la fusion en
un horno de una mezcla en polvo de materiales de micronutrientes y silicatos. La mezcla
fundida se enfria, seca, y se muele a polvo. La solubilidad de los micronutrientes es
controlada por el tamafio de las particulas y la composicion de la matriz (Mortvedt y
Woodruff, 1993; Mortvedt, 1994).

Si bien los frits con B tienen una tasa de liberacion mds lenta y mas uniforme que
otros fertilizantes boratados (Fleming, 1980), son relativamente costosos y no
proporcionan una gran ventaja con respecto a otras fuentes, cuando éstas son aplicadas
correctamente (Stone, 1990). Si bien estos productos se comercializaron en los EE.UU
desde 1955 a 1980, su uso ha disminuido considerablemente en las ultimas décadas
(Mortvedt, 1994). En Europa su uso se ha restringido casi exclusivamente a la
horticultura (Fleming, 1980).

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

Cuando es necesario utilizar fertilizantes boratados con accién prolongada (como
por ejemplo en forestacion), se podrian usar materiales menos solubles y de molienda
gruesa. Para evaluar la eficiencia real, ademas de las interrogantes sobre la variabilidad
fisica y quimica, debera considerarse el tamafo de particula, condicion fisica y forma de

aplicacion (en cobertura o incorporado al suelo) (Shorrocks, 1997).
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Segun Mortvedt (1994), la mayor parte de la investigacion de comparacion de
fuentes de B ligeramente solubles para su aplicacion en suelos arenosos, se realizd hace
mas de 30 afios. Si bien los resultados mostraron una menor lixiviacion por el uso de
estas fuentes en suelos bajo condiciones de alta pluviosidad, se sigue recomendando la
utilizacion de fuentes solubles tanto al suelo como en forma foliar. Una de las razones
de esto seria que las fuentes menos solubles deben incorporarse al suelo en forma de
polvo para que sean eficaces para los cultivos, lo cual no seria compatible con los
fertilizantes granulados y el equipo de aplicacidon actualmente en uso (Mortvedt, 1994).

Para Shorrocks (1997), los resultados de estudios de eficiencia de aplicaciéon de B
usando diferentes minerales triturados, no serian comparables. Mientras que en Nueva
Zelanda se utiliza ulexita como un borato de accion lenta, en Brasil es considerada como
semejante al borax. Para este autor, las finas particulas de ulexita se comportan de
manera similar al borax (tanto incorporada al suelo como aplicada en superficie),
mientras que las grandes particulas de ulexita no incorporada proporcionaran B por mas
tiempo. Lamentablemente se han reportado muy pocos estudios comparativos de
aplicaciones de distintas fuentes a campo, siendo la mayoria de éstos en ensayos
maceteros y con el objetivo de cuantificar toxicidad y lixiviacion, pero no la respuesta de
los cultivos. A nivel nacional existen escasas referencias de ensayos con B (Méndez,
2003; Sayagués y Méndez, 2006), utilizando solo fuentes solubles.

Las incertidumbres sobre la velocidad de reaccion de un borato de liberacion lenta
seran de mayor preocupacion para los cultivos anuales que para los perennes (Shorrocks,
1997). Varios autores (Byers et al., 2001; Rojas y Ruiz, 2003), trabajando en alfalfa en
invernadero concluyen que, luego de cierto tiempo, todas los tipos de fuentes
proporcionaran suficiente B para las plantas. Hunter et al. (1990) concluyen que las
deficiencias de B en pino podrian manejarse mediante aplicaciones preventivas de
fuentes parcialmente solubles como Ulexita y Colemanita.

En cuanto a las dosis de fertilizante boratado a aplicar en eucaliptos, las
recomendaciones son muy variables segin fuentes, regiones y especies. Barret et al.

(citados por Balloni, 1979), mostraron que la extrapolacion de resultados puede ser
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peligrosa, observandose que en algunas situaciones la aplicacion al suelo de 4 g de B
por planta produjo fitotoxicidad, mientras que en otras el agregado de 16 g de B no tuvo
tal efecto. Barros y Novais (1996) reportan para Brasil mayores crecimientos en altura y
reduccion de la muerte apical en E. citriodora y E. robusta, con la aplicacion de 50 g de
bérax por planta, y reduccion de muerte apical y aumentos de volumen en E.
camaldulensis y E grandis, por aplicacion de 10 o 20 gramos de bérax por planta a la
siembra. En Chile, Prado y Toro (1996) reportan recomendaciones de 2-4 g de B por
planta como boronatrocalcita (ulexita) para corregir deficiencias en plantaciones de E.
globulus. Cooling y Jones (1970), en Zambia, observaron aumentos en la altura, troncos
mas rectos y menor muerte apical de E. grandis a los 4 afios, con la aplicacion de 8 g de
B por planta dos meses después del transplante. Knight y Nicholas (1996) indican que la
aplicacion preventiva de 3 g de B por planta (mezcla 3:1 de colemanita y borato de
sodio) en E regnans al transplante, en algunas zonas de Nueva Zelanda de probable
deficiencia, disminuy6 su aparicidon, aunque generd en algunos casos sintomas de
toxicidad. Estos autores indican que en los ultimos afios se ha sustituido los fertilizantes
boratados tradicionales (boratos solubles de sodio) por fuentes de mas lenta disolucién
(ulexitas) molida a tamafio de 2-5 mm.

En Uruguay el uso de fertilizantes boratados ha sido casi exclusivamente en
horticultura intensiva y las principales fuentes de B tradicionalmente utilizadas han sido
fuentes solubles como el 4cido bdrico, borax y solubor. En los ultimos afios han
comenzado a utilizarse fuentes del tipo ulexita (con contenidos de B que oscilan entre
10% y 17%), las cuales por no tener procesos quimicos tienen un menor costo por

unidad de B que las fuentes solubles.
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I1I. FERTILIZACION DE EUCALIPTO CON BORO. EFECTO SOBRE LOS
CONTENIDOS FOLIARES

Ferrando Urrutia, Marcelo Gabriel
Facultad de Agronomia. Universidad de la Republica. Av. Garzon 780. CP 12900.

Montevideo, Uruguay. mferrand@fagro.edu.uy

A. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios de disponibilidad en el tiempo
del B proveniente de diferentes fuentes (SB: Solubor, y LBF50: borato base ulexita),
dosis y formas de aplicacion, a través de los cambios en los contenidos foliares de
E.globulus [Eucalyptus globulus (Labille)] y E.grandis [Eucalyptus grandis (Hill ex
Maiden)], en distintas situaciones de suelos y manejo. En ocho sitios experimentales del
Uruguay, se instalaron 12 experimentos de campo de tres diferentes tipos: 1)
comparacion entre fuentes boratadas (SB vs LBF50), aplicadas en cobertura, a arboles
con seis meses de transplantados; 2) respuesta a la aplicacion de LBF50 en dosis de 0, 2,
4, 6 y 8 g de B por planta, en cobertura, en arboles con seis meses de transplantados; y
3) respuesta a la aplicacion de LBF50 en dosis de 0, 3, 6, 9 y 12 g de B por metro lineal,
incorporado en la faja laboreada previo al transplante. Se evaluaron los contenidos
foliares de B a los 6, 12 y 24 meses de la fertilizacion en los experimentos tipo 1 y 2, y a
los 6 y 18 meses en los experimentos tipo 3. El LBF50 mostré una alta solubilidad y
baja residualidad, con similar eficiencia que el SB como aporte de B para los eucaliptos.

La aplicacion de LBF50 en dosis crecientes, aument6 en forma lineal los contenidos
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foliares, tanto en aplicaciones superficiales como incorporadas. Se alcanzaron niveles
foliares de suficiencia con aplicaciones de apenas 2 g de B por planta.

Palabras clave: Eucalyptus globulus; Eucalyptus grandis, Solubor; Ulexita
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BORON FERTILIZATION OF EUCALYPTUS
Effect on foliar contents

B. SUMMARY

The aim of this study was to evaluate changes in availability of B from different
sources (SB: Solubor, and LBF50: Ulexite base borate), dose and application form,
through changes in foliar contents of E. globulus [Eucalyptus globulus (Labill)] and
E.grandis [Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden)] in different soils and management
situations. In eight experimental sites of Uruguay, 12 field experiments were installed of
three different types: 1) comparison between boric sources (SB vs. LBF50) topdressed to
trees six months after transplant, 2) response to the application of LBF50 at doses of 0, 2,
4, 6 and 8 g of B per plant, topdressed to trees six months after transplant, and 3) response
to the application of LBF50 at doses of 0, 3, 6, 9 and 12 g of B per meter, incorporated to
the tilled plantation line before transplanting. Foliar B contents were assessed at 6, 12 and
24 months after fertilization in experiments type 1 and 2, and 6 and 18 months in type 3
experiments. The LBF50 showed high solubility and low residual effect, with similar
efficiency as the SB in terms of B supply for eucalyptus. The application of LBF50 in
increasing doses, increased linearly leaf content in both surface and incorporated
applications. Boron levels in leaves reached sufficiency values with applications of only 2
g of B per plant.

Key words: Eucalyptus globulus; Eucalyptus grandis, Solubor; Ulexita

_29.



C. INTRODUCCION

La forestacion en Uruguay se realiza mayoritariamente en suelos de baja fertilidad,
en los cuales las plantas son generalmente fertilizadas solo con N y P. Sin embargo, en
algunos casos, se han observado sintomas similares a los citados como deficiencias de
boro (B), especialmente en suelos desarrollados sobre Basamento Cristalino, Areniscas
Cretacicas y Areniscas de Tacuarembo. Estos sintomas fueron posteriormente
confirmados mediante analisis de laboratorio, presentando bajos contenidos foliares de
B, menores a los contenidos encontrados en arboles sin sintomatologia.

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). En eucaliptos, los contenidos totales de B en la biomasa son bajos,
menores a 3 kg.ha'l (Bellote et al., 1980; Judd et al., 1996; Turner y Lambert, 1996;
Malavolta et al., 1997), pero su deficiencia es igualmente frecuente. Los sintomas de
deficiencia de B en eucaliptos han sido ampliamente descritos (Savory, 1962; Tokeshi et
al., 1976; Dell y Malajczuk, 1994; Malavolta et al., 1997, Silveira et al., 1998)
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 dominancia y 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
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exploracion radicular luego de que la planta adquiere un cierto tamafio. Aun siendo
momentaneas, estas deficiencias pueden ocasionar pérdidas importantes en rendimiento
y calidad, especialmente en montes para aserrado.

La falta de B disminuye también la viabilidad y vigor del polen (afectando en forma
importante la elongacién del tubo polinico (Dugger, 1983; Matoh, 1997) y/o de la
semilla (Dell y Huang, 1997), siendo fundamental para la cicatrizacion de heridas o
rajaduras de la corteza, por lo que su deficiencia favorecera la infeccion por hongos
(Malavolta et al., 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). También ha sido demostrado que la
aplicacion de B aumenta la resistencia a las heladas (Cooling y Jones, 1970).

El B es absorbido por la planta desde la solucion del suelo, resultando
principalmente de la mineralizacion de la materia organica y/o la disolucion de
minerales ricos en B. La forma predominante en la solucion (en suelos con pH entre 5 y
9) es la de 4cido borico no disociado (H3;BO;"), altamente soluble. Su absorcion es un
proceso probablemente pasivo, dependiente de la concentracion externa de acido borico,
permeabilidad de las membranas, formacion interna de complejos y tasa de
transpiracion, siendo afectada por diversos factores edaficos, tales como pH, textura del
suelo, humedad, temperatura, materia organica y mineralogia de las arcillas (Hu y
Brown, 1997). Segln estos autores, entre los factores ambientales no edaficos, la tasa de
transpiracion es la que mas afecta la absorcion de B. Una mayor transpiracion (que esta

en funcion de la humedad relativa, temperatura, viento e intensidad luminica) promovera
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un aumento de la absorcion de B. Por el contrario, la escasez de agua en el suelo, baja
temperatura, alta luminosidad y bajo déficit de presion de vapor (baja tasa de pérdida de
agua de la planta), pueden inducir una deficiencia temporal de este nutriente.

La deficiencia de B ha sido a menudo asociada a situaciones de sequia. Si existe
agua en horizontes mas profundos del suelo y las raices la extraen de ese lugar, como la
concentracion de B en la solucion del suelo es generalmente menor (fundamentalmente
si los suelos provienen de materiales pobres en B), la absorcion serd baja o insuficiente.
Aun cuando los niveles de B en suelo sean altos, la baja humedad disminuye la
absorcion de B por la raiz (Malavé Acuna, 2005), lo que puede ocasionar una deficiencia
temporal o estacional. Por otro lado, en suelos profundos y bien drenados, luego de
periodos de abundantes lluvias, el B de la solucion puede ser lixiviado en profundidad
(Havlin et al., 2005), generandose también posibles momentos de deficiencias.

En general el B es considerado inmovil a través del floema, excepto para algunas
pocas especies que producen significativas cantidades de polioles (Sorbitol, Manitol y
Dulcitol) como algunos integrantes de las familias Rosaceae, Rubiaceae y Celestraceae
(Brown y Shelp, 1997). Como el B no puede ser retranslocado cuando la absorcion es
insuficiente, se requiere un aporte constante que satisfaga las demandas en cada
momento (Mengel et al., 2001).

Diversos autores (Vail et al., 1961; Savory, 1962; Stone y Will, 1965; Cooling y
Jones, 1970; Hopmans y Flinn, 1984; Dell, 1996), detectaron sintomas de deficiencia de
B en diferentes especies de pino y eucalipto, y verificaron una sensible mejora cuando

aplicaron este nutriente al suelo o a la planta, con disminuciéon del "dieback" a
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cantidades insignificantes, y un importante aumento en la produccion y/o calidad. Barret
et al. (citado por Balloni, 1979), mostraron que la extrapolacion de resultados puede ser
peligrosa, observandose que en algunas situaciones la aplicacion al suelo de 4 g de B por
planta produjeron efectos de fitotoxicidad, mientras que en otras el agregado de 16 g de
B no tuvo tal efecto. El limitado rango entre los umbrales de deficiencia y toxicidad
complica aun mas su dosificacion racional.

El uso de herramientas de diagnostico, tales como andlisis foliar y de suelo, puede
ayudar a minimizar los problemas, aunque con ciertas limitantes. Los analisis de suelo
para evaluar la disponibilidad de B para la planta presentan en general bajo poder
predictivo, dado que los valores criticos varian con los factores ambientales que afectan
la absorcion de B (Sims y Johnson, 1991), y con las especies, cultivares (Bell, 1997) o
clones. Ademas, en las condiciones de suelo y clima de Uruguay, el B disponible en
solucion no tiene un equilibrio quimico que lo reponga frente a variaciones en su
concentracion (como ocurre en otros nutrientes como P o K). En el caso del andlisis
foliar, a pesar de presentar mejor poder de prediccion que el de suelo, existen también
diversos factores que afectan directamente la interpretacion: hoja a muestrear, edad de la
planta, especie, cultivar, condiciones ambientales (Bell, 1997).

Las principales fuentes de B utilizadas en Uruguay son fuentes solubles como el
acido boérico (H3;BO;3; 17.5 % de B), borax (Na;B4O7.10H,0; 11,3 % de B) y Solubor®
(Na;Bs0,3.4H,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,

NaCaBs09.8H,0) sin tratamientos quimicos (tras la extraccién hay un proceso de
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secado, molido y concentrado) y por lo tanto de menor costo por unidad de B que las
fuentes solubles, con contenidos de B que oscilan entre 10 % y 17 %.

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

Segun Shorrocks (1997), los resultados de estudios de eficiencia de aplicacion de B
usando diferentes minerales triturados no serian comparables. Mientras que en Nueva
Zelanda se utiliza ulexita como un borato de accion lenta, en Brasil es considerada como
semejante al borax. Para este autor, las finas particulas de ulexita se comportan de
manera similar al borax (tanto incorporada al suelo como aplicada en superficie),
mientras que las grandes particulas de ulexita no incorporada proporcionaran B por més
tiempo. Lamentablemente se han reportado muy pocos estudios comparativos de
aplicaciones minerales a campo, siendo la mayoria de €stos en ensayos maceteros y con
el objetivo de cuantificar toxicidad y lixiviacidn, pero no la respuesta de los cultivos. A
nivel nacional existen escasas referencias de ensayos con B (Méndez, 2003; Sayagués y
Meéndez, 2006), utilizando solo fuentes solubles.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios de disponibilidad en el tiempo
del B proveniente de diferentes fuentes (solubles y parcialmente solubles en agua), dosis

y formas de aplicacion de fertilizante boratado, a través de los cambios en los contenidos
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foliares de E.globulus [Eucalyptus globulus (Labille)] y E.grandis [Eucalyptus grandis

(Hill ex Maiden)], en distintas situaciones de suelos y manejo.

D. MATERIALES Y METODOS

Se instalaron 12 experimentos de respuesta al agregado de B, en 8 diferentes sitios
experimentales del pais, sobre suelos que por sus caracteristicas, hacen posible la
aparicion de deficiencias de B (Basamento Cristalino, Areniscas Cretacicas y Areniscas
de Tacuarembo). La instalacion se realizo dentro de campos destinados a la produccion
forestal. Excepto por la fertilizacion boratada, el resto de las practicas agricolas fueron
las usadas por las empresas en sus predios. En los cuadros 2, 3 y 4, se muestra la

ubicacion y caracteristicas de los diferentes sitios experimentales.

Cuadro 2. Localizacion geografica, especie plantada, momento de instalacion y tipo de

experimento, en los diferentes sitios experimentales

Sitio  Latitud Longitud Especie Instalacion ~ Tipo exp.
1 31°16'S  55°43'0  E. grandis  Otofo-2005 ly2

2 32°49'S  58°01'0  E. grandis  Otoflo-2005 ly2
3 32°30'S  57°22'0  E. globulus  Otoflo-2005 ly2
4 34°17'S  54°11'0  E. globulus  Otofo-2005 ly2
5 31°23'S  55°32'0  E. grandis  Prim.-2005 3
6 32°30'S  57°17'0  E. grandis  Prim.-2005 3
7 33°00'S  57°19'0  E. globulus  Prim.-2005 3
8 34°07'S  54°03'0  E. globulus  Prim.-2005 3
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Cuadro 3. Unidad, tipo de suelo y material de origen para cada sitio experimental

Unidad de Clasificacion de suelos
Sitio suelos' Uruguay’ Soil Taxonomy” Material de origen
1 Rivera Acrisol Ocrico Abriiptico Arr. Fmg, mixed, semiactive, thermic Removﬂlzacm%les de Areniscas
Typic Hapludult de Tacuarembd
Argisol Districo Ocrico Abriptico Ar  Fine, mixed, superactive, thermic Sedimentos Areno-Arcillosos y
2 Tres Bocas ; .
hm. Typic Argiudoll Arenosos de Salto
Argisol Districo Ocrico Abrtptico Ar  Fine, mixed, superactive, thermic Sedimentos Arcillo-Arenosos/
3 Algorta . . . -
h. Abruptic Argiudoll Areniscas Cretacicas
Sierra de . A - Coarse-loamy, mixed, superactive, C
4 Litosol Subéutrico Melanico ArFr. L Basamento Cristalino
Polanco thermic Lithic Hapludoll
5 Rivera Acrisol Ocrico Abréiptico Arr. Fme., mixed, semiactive, thermic Rem0V1llza010pes de Areniscas
Typic Hapludult de Tacuarembo
6 Aleorta Argisol Districo Ocrico Abriptico Ar  Fine-loamy, mixed, superactive, Sedimentos Arcillo-Arenosos/
g h thermic Typic Hapludalf Areniscas Cretacicas
7 Paso Brunosol Subéutrico Luvico ArGb, Fine, mixed, superactive, thermic Sedimentos Francos/Areniscas
Palmar mp, ps Pachic Argiudoll Cretacicas
Sierra de . . . Coarse-loamy, mixed, superactive, L
Polanco Litosol Subéutrico Melanico ArFr. thermic Lithic Hapludoll Basamento Cristalino

"MAP/DSF, 1976.
*Soil Survey Staff, 1999.

Cuadro 4. Resultado de los anélisis quimicos de suelos

Sitio pH C MO P Ca Mg K Na Suma bases

H,O % % mg.kg’ e emolo kg e
1 445 0,99 1,7 4 0,58 0,33 0,19 0,33 1,43
2 5,33 2,13 3,7 4 7,50 1,28 0,57 0,27 9,62
3 5,03 1,12 1,9 3 2,80 0,79 0,16 0,25 4,00
4 5,07 1,51 2,6 4 2,00 1,00 0,48 0,33 3,81
5 493 0,47 0,8 4 0,49 0,16 0,12 0,32 1,09
6 4,76 1,13 2,0 6 1,80 0,80 0,21 0,32 3,13
7 5,11 2,47 43 9 8,00 1,87 035 0,36 10,58
8 496 2,81 4.8 3 3,80 1,55 046 0,36 6,17

Se instalaron tres diferentes tipos de experimentos:

Experimentos Tipo

1) Comparacion de wuna fuente

soluble (Solubor®,

Na,Bs0,3.4H,0, 20,8 % B) contra otra parcialmente soluble (LBF50, borato base ulexita
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-NaCaBs04.8H,0, 17,6 % B), aplicadas en cobertura, a arboles con seis meses de
transplantados. El disefio experimental fue en bloques con parcelas al azar, con cuatro
repeticiones. Los tratamientos fueron: Testigo (T), Solubor (SB), Solubor Refertilizado
(SBR), LBF50 (U), LBF50 Refertilizado (UR). La dosis aplicada fue de 4 g de B por
planta, refertilizandose (en los tratamientos que correspondia) al afio de la instalacion del
experimento (18 meses desde el transplante), con igual dosis. En todos los casos la
aplicacion del fertilizante fue realizada en cobertura, distribuida a ambos lados del arbol,
a una distancia aproximada de 30 cm (Sitios 1 al 4; instalacion Otoiio/2005).

Experimentos Tipo 2) Respuesta a la aplicacion de LBF50 en dosis de 0, 2,4, 6 y 8
g de B por planta (BO, B1, B2, B3 y B4 respectivamente), aplicadas en cobertura
(distribuida a ambos lados del arbol a una distancia aproximada de 30 cm), en arboles
con seis meses de transplantados. El disefio experimental fue en bloques con parcelas al
azar, con tres repeticiones. (Sitios 1 al 4; instalacion Otofio/2005).

Experimentos Tipo 3) Respuesta a la aplicacion de LBF50 en dosis de 0, 3, 6,9 y 12
g de B por metro lineal (BO, B1, B2, B3 y B4 respectivamente), incorporado en la faja
laboreada previo al transplante. El disefio experimental fue en bloques con parcelas al
azar, con cuatro repeticiones. (Sitios 5 al 8; instalacion primavera/2005).

En los experimentos del Tipo 1 y 2, cada parcela incluia un total de diez éarboles
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 evalu¢ la totalidad de arboles existentes en cada parcela.
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En los experimentos del Tipo 3, cada parcela incluy6 dos filas de ancho por 14 m
lineales de largo, dejando una fila sin fertilizar como borde compartido hacia los
costados. Se evaluaron todos los arboles de cada parcela menos el primero y ultimo
dentro de la misma fila.

Los sitios 1, 2, 5 y 6 fueron forestados con E. grandis [Eucalyptus grandis (Hill ex
Maiden)], mientras que los restantes lo fueron con E.globulus [Eucalyptus globulus
(Labille)].

En los experimentos tipo 1 y 2, se realizaron muestreos foliares a los 6, 12 y 24
meses de la fertilizacion (12, 18 y 30 meses del transplante; se mencionaran como
muestreos 1 2 y 3). En los experimentos tipo 3 los muestreos foliares se realizaron a los
seis y 18 meses de la fertilizacion (transplante). La época de muestreo fue en otofio,
tomandose la Gltima hoja totalmente desarrollada del Gltimo crecimiento, de la mitad de
la copa y de los cuatro puntos cardinales. Las muestras fueron secadas a 65 °C por 48
horas y molidas. Se analiz6 el contenido total de B mediante una digestién por via seca
(cenizas), determinandose por el método de la Azometina-H (Malavolta ef al., 1997).

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 a través de los Andlisis de Varianza
(por sitio y para el conjunto de los sitios de igual edad), Analisis de Regresion y
Correlacion, utilizando el programa InfoStat (2004). En los experimentos Tipo 1, como
la refertilizacion se realizé a los 18 meses del transplante, para los muestreos previos se
consideraron las parcelas UR y SBR como repeticiones de los tratamientos U y SB
respectivamente, lo que aumentd el numero de repeticiones al realizar el analisis

estadistico (excepto para el testigo que quedo con 4 repeticiones).
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E. RESULTADOS

Primeramente cabe destacar que no se encontraron contenidos foliares en el rango
considerado como de deficiencia de B (<10 mg.kg" para E. globulus, <8 mg.kg " para E.
grandis, arboles de 1-5 afios, Boardman et al., 1997), lo que podria deberse a que en el
periodo de estudio no se habrian dado condiciones que favorecieran su aparicion.

1. Comparacion de fuentes: Solubor contra LBF50

En la Figura 4 se muestra la concentracion foliar promedio de todos los sitios, para

los tres muestreos.

0
(=]
]

oT
B SB
BU

~
(=)
I

(o))
[e)
I

Conc. foliar de B (mg.kg'l)
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Figura 4.Concentracion foliar de boro (mgkg™) promedio de todos los sitios, en tres
momentos de muestreo, para los tratamientos: T: Testigo; SB: Solubor y U:
LBF50. En los dos primeros muestreos se promedian los cuatro sitios mientras

que en el tercer muestreo son tres.
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Si bien los contenidos foliares de B en los tratamientos fertilizados disminuyen con
el tiempo, en el promedio de todos los sitios/muestreo, las plantas fertilizadas tenian mas
B que los testigos (Pier muestreo=0,023, P20 muestreo=0,041 ¥ P3er muestreo= 0,029). Comparando
entre fuentes, en el promedio de todos los sitios/muestreo se observa una tendencia
(aunque no significativa) a mayores contenidos foliares en las plantas fertilizadas con U
respecto a las que recibieron SB.

En los dos primeros muestreos, para cada sitio, los contenidos foliares de B de los
tratamientos fertilizados fueron siempre mayores que en los testigos (P<0.001). Sin
embargo, solo en los Sitios 3 y 4, U fue estadisticamente superior a SB (P<0.01). En el
Sitio 3 los contenidos foliares en todo el experimento fueron altos, debido a una
fertilizacion generalizada realizada por error por la empresa, lo cual no evitd que
igualmente se expresaran las diferencias entre tratamientos.

En el tercer muestreo las diferencias entre el testigo y los tratamientos fertilizados es
estadisticamente diferente solo para el Sitio 1 (P=0,066).

En el analisis conjunto de las concentraciones foliares en el tercer muestreo (para
los sitios 1, 2 y 4), se observo un aumento significativo por la refertilizacion realizada a
los 12 meses de la instalacion (Psg vs sgr = 0.093, Py vs ur =0.015) (Figura 5). El Sitio 3
no pudo ser muestreado debido a la severa defoliacion sufrida por una gran infeccion de
Mycosphaerella spp. En el analisis por sitio, existieron diferencias significativas en el
Sitio 1 (Psg vs sgr = 0.089, Py vs ur =0.068) y 2 (Psp vs sr = 0.108, Py ys ur =0.025), pero

no en el Sitio 4 (datos no mostrados).
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Figura 5.Concentracion foliar de boro (mg.kg'l) promedio de los sitios 1, 2 y 4 a los 24
meses post fertilizacion y 12 post refertilizacion, para los tratamientos: T:
Testigo; SB: Solubor; SBR: Solubor Refertilizado; U: LBF50; UR: LBF50
Refertilizado.

2. Respuesta a la aplicacién de LBF50 superficial en arboles de 6 meses

El andlisis conjunto de todos los sitios mostro incrementos lineales y significativos
en los contenidos foliares de las plantas fertilizadas en funcion de la dosis (P<0.01 al 1%
y 2° muestreo; P<0.10 al 3°), para las tres fechas de muestreo. Los R fueron bajos pero
eso es esperable pues se estan promediando diferentes sitios (R*ier muesweo= 0,31; Ry
muestreo= 0,125 R%36r mueste= 0,03). La diferencia entre testigo y el resto de las dosis fue

altamente significativa (P<0.0001).
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Figura 6.Concentracion foliar de boro (mg.kg™) en funcion de la dosis agregada (g.pl™")

para el promedio de todos los sitios, en tres diferentes momentos. 1° muestreo:

6 meses post fertilizacion; 2° muestreo: 12 meses post fertilizacion; 3%

muestreo: 24 meses post fertilizacion.

El anélisis por sitio mostré similar comportamiento, llegando en algunos casos a

concentraciones foliares de B superiores a los 200 mg.kg™.
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Figura 7.Concentracién foliar de boro (mg.kg™) en funcién de la dosis agregada (g.pl™),
para cada sitio. (a) Muestreo a los 6 meses post fertilizacion. (b) Muestreo a los

12 meses post fertilizacion.

Se observa una respuesta positiva en los contenidos respecto a la dosis, ain cuando
se realizaron aplicaciones adicionales (no previstas) por parte de una de las empresas
(sitio 3).

3. Respuesta a la aplicacién de LBF50 incorporado antes del transplante

El analisis conjunto de todos los sitios mostrd aumentos lineales y significativos en
los contenidos foliares (en los dos muestreos), asociados a los incrementos en las dosis

de B aplicadas.
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Figura 5.Concentracion foliar de boro (mg.kg™) en funcion de la dosis agregada (g por
m lineal), para el promedio de los sitios, en dos momentos de muestreo (6 y 18

meses del transplante/fertilizacion).
Los contenidos foliares a los seis meses, en algunos casos, superaron los 400 mg.kg"
! de B. Las plantas con contenidos foliares de B excesivamente altos (>100 mg.kg'l)

mostraron claros sintomas de toxicidad

F. DISCUSION
Una observacion general de los contenidos foliares en los testigos (en todos los tipos
de experimento), nos permite ver que aumentan con la edad de la planta. El analisis

estadistico mostr6 que la diferencia en los contenidos foliares de los testigos al segundo
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y tercer muestreo fue significativa para practicamente todos los sitios y experimentos,
tanto en andlisis a través de sitio por tipo de experimento, como individuales por sitio
(datos estadisticos no presentados). Este aumento podria adjudicarse a una exploracion
radicular més exhaustiva y/o a una mayor eficiencia de absorcion al aumentar la edad de
las plantas, la cual les permitiria absorber suficiente B del suelo para alcanzar niveles de
suficiencia. Por otro lado, la gran movilidad del B en el suelo, asociada a dicha mayor
exploracion y eficiencia radicular de los arboles, les podria estar permitiendo absorber B
aplicado a distancias mayores de las previstas, pudiendo existir absorcion desde parcelas
vecinas. Trabajos recientes de fertilizacion con "N en eucaliptos (Ing. Agr. Ph. D.
Carlos Perdomo, 2009, comunicacion personal), han mostrado absorcion por arboles
distantes 8 m del punto de aplicacion (dos entrefilas). Asumiendo una dinamica similar
de estos nutrientes, el disefio posiblemente deberia haber incluido mayor distancia entre
los tratamientos.

Los contenidos de B en las plantas de los tratamientos fertilizados con este
nutriente, indicarian que ambas fuentes presentaron una buena disponibilidad para las
plantas en los dos afios posteriores a la aplicacidon, con contenidos que tienden a ser
mayores cuando se aplico U. Contrariamente a lo esperado, esta fuente se comportd de
manera similar a SB en cuanto a solubilidad. Probablemente la acidez de los suelos
(pHmo entre 5,33 y 4,45) influy6 de manera importante en la solubilizacion de la fuente
menos soluble. De todos modos, los contenidos foliares mayores (aunque no siempre
significativos) en las plantas fertilizadas con U pueden ser relacionados a una liberacion

mas continua en el tiempo. El comportamiento de U similar a una fuente soluble, se
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evidencio en los aumentos de los contenidos foliares en todos los experimentos, aun
cuando la aplicacion fuera realizada en cobertura (experimentos Tipo 1 y Tipo 2).
Posiblemente la existencia de diferente granulometria dentro del fertilizante hizo que
existiera diferente solubilidad, lo que concordaria con lo expresado por Shorrocks
(1997).

El hecho que U tuviera una solubilidad mayor a la esperada implicd que las dosis
aplicadas en los experimentos de B incorporado (ensayos Tipo 3) alcanzaran niveles de
toxicidad para las plantas (con contenidos foliares que en algunas situaciones superaron
los 400 mg.kg™"), con la consiguiente aparicién de sintomas foliares de toxicidad. En
estos casos el efecto no solo fue de la dosis, sino del momento y forma de aplicacion
(incorporado y previo al transplante). En los experimentos con aplicacion en cobertura a
los seis meses del transplante, si bien existid aumento en las concentraciones foliares,
¢éstos fueron menores y no se observo sintomatologia de toxicidad.

La residualidad de esta fuente (evaluada a partir de los contenidos foliares), seria
similar al SB, concordando con lo expresado por Shorrocks (1997) respecto a la
solubilidad de las ulexitas en los suelos de Brasil. Los contenidos foliares a los 24 meses
de la aplicacion en la mayoria de los sitios/tratamientos no fueron significativamente
diferentes a los contenidos de los testigos. Considerando los aumentos en los contenidos
de los testigos, si comparamos las concentraciones foliares de los tratamientos
fertilizados a los 24 meses contra las concentraciones foliares de los testigos a los seis

meses, las diferencias contintan siendo muy significativas (tanto por sitio como a través
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de sitio, datos no presentados), por lo cual podria esperarse que existiera cierta
residualidad.

El aumento lineal de los contenidos foliares de B en funcion de las diferentes dosis
de fertilizante a los pocos meses de la aplicacion, permite ver la rapida disponibilidad de
este nutriente en esta fuente y la facilidad de absorcion por parte de las plantas.

En todos los casos se observo un aumento lineal en los contenidos foliares con las
diferentes dosis de B aplicadas, no mostrando caida atin con las dosis mayores. Las dosis
mas bajas (entre 2 y 6 g de B por planta dependiendo del tipo de experimento)
parecerian ser suficientes para alcanzar niveles foliares que podrian considerarse de
suficiencia (12 a 50 mgkg' y 15 a 30 mgkg' para E. globulus, y E. grandis
respectivamente, para arboles de 1-5 afos, segin Boardman et al., 1997). Las plantas
con altos contenidos foliares de B (mayores a 80 a 100 mg.kg™') mostraron claros
sintomas de toxicidad. Al afio del transplante, si bien disminuyeron los contenidos
foliares, todavia se observo residualidad de la fertilizacion. Luego de 24 meses de la
aplicacion, los contenidos foliares de los tratamientos fertilizados disminuyeron hasta
valores que no se diferenciaron significativamente de los testigos, manteniéndose

igualmente dentro del rango de suficiencia.

G. CONCLUSIONES
Los resultados de este estudio permiten afirmar que en los suelos estudiados, el
fertilizante LBF50 tendria la misma eficiencia que el Solubor como aporte de B para las

plantaciones de eucaliptos. Este fertilizante, a pesar de ser de tipo ulexita, se comporto
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como de alta solubilidad y baja residualidad, presentado un comportamiento similar al
Solubor.

La aplicacion de LBF50 en dosis crecientes, tanto en forma superficial a los seis
meses del transplante como incorporado al suelo previo al transplante, increment6 en
forma lineal los contenidos foliares, lo cual muestra que es una fuente eficiente de
suministro de B a las plantas, independientemente de la forma de aplicacion (superficial
o incorporada).

Se alcanzaron niveles foliares de suficiencia con aplicaciones de apenas 2 g de B
por planta.

El andlisis foliar se mostr6 como una herramienta adecuada para detectar
diferencias de aportes de este micronutriente para las plantas, por lo cual, correctamente

calibrado, permitiria su utilizacién en las recomendaciones de fertilizacion.
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IV.  DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES

Las caracteristicas de la dinamica del B en suelo y planta hacen que sea dificil evitar
la apariciéon de alguna sintomatologia o dafio por deficiencia, en algin momento del
ciclo del cultivo, para materiales sensibles. Es necesario un manejo adecuado de la
fertilizacion (tipo de fertilizante, forma y dosis de aplicacion), para ayudar a minimizar
los problemas que se pueden presentar en momentos coyunturales como: baja
evapotranspiracion con alto crecimiento, sequias o lluvias muy lixiviantes.

El uso de fertilizantes de liberacion lenta permitiria mantener niveles de B en la
solucion del suelo por mas tiempo y disminuir dichos problemas, a la vez de tener un
menor costo que los productos de sintesis, altamente solubles. Con este tipo de fuentes
también podrian minimizarse los efectos toxicos derivados de altas concentraciones
momentaneas.

La comparacion de Solubor (borato de sodio soluble) versus LBF50 (borato de Na y
Ca tipo ulexita, de menor solubilidad), mostr6 similar eficiencia de utilizacion del B por
parte de las plantas. La fuente LBF50 no mostro la alta residualidad que aparece citada
en muchos trabajos para las ulexitas.

Es necesario un mejor ajuste de la dosis, forma y momento de aplicacién del
fertilizante para evitar deficiencias o excesos en las plantas. La dosis y forma de
aplicacion sera muy dependiente del tipo de fertilizante y de caracteristicas del suelo que
favorezcan la disolucion de las fuentes menos solubles o las pérdidas por lavado. Para

ello deberian realizarse estudios comparativos de solubilidad y residualidad de diferentes
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fuentes en distintos suelos, evaluandose no solo la absorcion por parte de las plantas,
sino también los efectos en rendimiento (altura, DAP, volumen) y calidad
(deformaciones de tronco). La necesidad y momento de refertilizacion, dependera de la
residualidad de los distintos productos y de las posibles perdidas del acido borico
existente en la solucion del suelo.

Debido a la gran variabilidad de los fertilizantes provenientes de diferentes
depositos naturales (sin procesos quimicos), seria importante que se generaran
metodologias de caracterizacion de estos productos, con informaciéon del contenido
soluble y comportamiento en nuestros suelos.

La evaluacion de otros factores locales que favorezcan o predispongan la aparicion
de deficiencias de B, tales como temperatura, humedad, déficit de presion de vapor,
precipitaciones, luminosidad, etc., serviria como complemento a la hora de evaluar la

aplicacion de B a las plantaciones.
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VI.  ANEXOS

NORMAS PARA LOS AUTORES

Agrociencia es una revista arbitrada de la Facultad de Agronomia y el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA),
que publica articulos relacionados a las ciencias agropecuarias. Los articulos son enviados por el comité editor a dos revisores
externos (peer review). Los trabajos deben ser enviados a la secretaria de la revista, de acuerdo a las Normas para los Autores.
El material publicado se torna propiedad de esta revista y los autores son responsables por los conceptos e informaciones en sus
articulos. Se autoriza la reproduccion total o parcial del material que aparece en Agrociencia (Uruguay), con la obligacién de citar
la fuente. La mencién de marcas comerciales no representa recomendacion preferente por parte de la Facultad de Agronomia ni
de INIA Uruguay.

Remision y categorias de los articulos

Los trabajos deben ser inéditos, y se enviaran como archivos MS-Word® a los editores a: agrocien@fagro.edu.uy. El archivo se
designara con el apellido y nombre del primer autor. Los trabajos pueden corresponder a las siguientes categorias:

Articulo de investigacion: presenta resultados de investigacion original. Pueden ir bajo la forma de Comunicacion breve.

Revision: corresponde al analisis y sistematizacion de resultados de investigaciones sobre un campo en el que el o los autores
tienen comprobada trayectoria.

Nota técnica: incluye los resultados de investigacion desde una perspectiva interpretativa y critica sobre un tema especifico, a
partir de fuentes originales. Algunos ejemplos pueden ser la descripcidn de alguna regién, una problematica socioeconémica rural
o la situacién de rubros de produccién agropecuaria.

El articulo de investigacidn puede tener hasta 6.500 palabras en total, la comunicacién breve y la nota técnica hasta 3.500 y la
revision hasta 8.500.

Presentacion. Los trabajos se enviardn a doble espacio, con fuente Arial Narrow de 12 puntos. Las hojas se numeraran en el
margen inferior derecho, y los renglones en el margen izquierdo.

Caratula. Figurara el titulo del trabajo, el apellido y nombre del autor/es (ej. Rodriguez Alvaro',...), el lugar de trabajo (identificado
con el superindice), la direccién postal y el correo electrénico del autor con el que se mantendra la correspondencia. No deben
figurar titulos académicos ni cargos laborales. Al pie de la caratula debe aparecer el titulo abreviado del articulo para el
encabezamiento de las paginas.

Titulo y subtitulos. De no méas de 15 palabras, el titulo del articulo va en minuscula y negrita, cuerpo 14, los subtitulos
(Resumen, Introduccién, etc.) en negrita con cuerpo de letra 12 y los titulos de tercer orden en cursiva sin negrita.

Resumen, Summary y palabras clave, key words. El resumen en espafiol y el summary en inglés, de hasta 250 palabras, iran
precedidos del titulo del trabajo en el idioma respectivo, y seguidos de las palabras clave o key words. Las palabras clave, hasta
cinco, van en mindscula y separadas por comas. Las abreviaturas deben definirse cuando se mencionen por primera vez.

Idiomas y unidades. Los idiomas de la revista son el espafiol y el inglés. Se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (SI) y
sus abreviaturas, ademas de unidades derivadas de éste de uso frecuente en el area en cuestion. Entre la cifra y la abreviatura de
la unidad va un espacio (gj.: 89 kg, 37 °C).

Estructura del articulo. El texto del trabajo se organiza en: Introduccion, Materiales y métodos, Resultados, Discusion,
Agradecimientos, Bibliografia. Se podran unificar Resultados y Discusion, e incorporar Conclusiones si se considera necesario.

Las citas bibliograficas en el texto se realizaran como [autor(es), afio]. Cuando la cita tenga dos autores se usara «y» entre ambos
(ej. Boger y Sandmann 1999). Cuando sean mas de dos autores se mencionara el primero seguido de la expresion “et al.”. En la
seccion Bibliografia, se reproducira el titulo y autores segun el idioma original del trabajo (ej. Bdger and Sandmann 1999). En el
texto se debe sugerir el lugar de ubicacion del cuadro o figura como: intercalar Cuadro o Figura X.

Cuadros y figuras. Los cuadros y figuras deben presentarse en formato MS-Excel®, en hojas independientes con numeracion
consecutiva, en Arial Narrow y en cuerpo 10 sin negritas (Cuadro 1, Cuadro n; Figura 1, Figura n, etc.). Figuras, tales como fotos y
mapas, se presentaran en JPG, JPEG o GIF con resolucién minima 300 dpi y 10 cm de ancho, en blanco y negro.

_66-



En hoja aparte iran los textos correspondientes a los pie de figura, sin salto de pagina entre cada uno. En el encabezado de
cuadros y pie de figuras apareceran las abreviaturas usadas, aunque ya hayan sido definidas en el texto.

Bibliografia. Las referencias bibliograficas van al final del articulo. Los autores se ordenan alfabéticamente, y cuando se cita mas
de una publicacién del mismo autor se ordenan cronolégicamente a partir de la mas nueva. Los nombres de las revistas deben ir
completos. A continuacion se detalla la forma de citar distintas fuentes.

Articulos de revistas. Autor (es), afio. Titulo del articulo, nombre de la revista, nimero, pagina-pagina. Ejemplo: Zhang C.,
Laurent S., Sakr S., Peng L. and Bédu S. 2006. Heterocyst differentiation and pattern formation in cyanobacteria: a chorus of
signals. Molecular Microbiology 59: 367-375.

Capitulos de libros. Autor (es), afio. Titulo del capitulo. En: titulo del libro, apellido de los compiladores o editores (Ed/s.), casa
editora, paginas consultadas (pp). Ejemplo: Barbulova A. and Chiurazzi M. 2005. A procedure for in vitro nodulation studies. En:
Lotus japonicus Handbook. Ed. Marquez A. Springer, Netherlands. pp. 83-86.

Internet. Autor (es), afio. Titulo del articulo. En: Nombre de la publicacion electrénica, URL, fecha de consulta. Ejemplo: Gutiérrez,
M. 2007. Siembra de olivos en el desierto palestino. En: Agricultura Tropical, http://agrotropical.edunet.es, noviembre 2006.

Correccion para la publicacion. Las pruebas de imprenta se enviaran por via electronica a los autores para su correccién, y
deberan ser devueltas dentro del plazo que se indique.
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