RESPUESTA DEL CAFETO A FUENTES, NIVELES Y FORMAS

DE APLICACION DE BORO

Tesis de Grado de Magister Scientiae

Adolio Guerra Diaz

INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOLAS DE LA OEA
Centro de Ensefianza e Investigacidn
Turrialba, Costa Rica

Abril, 1969



RESPUESTA DEL CAFETO A FUENTES, NIVELES Y FORNAS

DE APLICACION DE BORO.

Tesis

Sometida al Consejo de la Escuela para Graduados

como requisito parcial para optar al grado de

Magister Scientiae

en el

Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA

APROBADA: Consejero

Comité
HansyW. Fassbender, Dr. Cien. Agr.

Comité

Comité

&/99;?terto Gorbitz, Ing. Agr.



A mis padres

A mis hermanos



A mi esposa

A mis hijos



AGRADECIMIENTOS

El autor patentiza sus sinceros agradecimientos a los miembros
de su comité consejero Dres. Ludwig Miller, Consejero Principal,
Hans W. Fassbender, George L. Greene y al Ing. Adalberto Gorbitz,
por sus valiosas ayudas y sugerencias aportadas en la revisidn de
los manuscritos.

Al Dr. Gilberto Pidez por su habil direccidn en el andlisis
estadistico e interpretacidn de los resultados.

Al Ministerio de Agricultura de El Salvador y al Imstituto
Salvadoreifio de Investigaciones del i Café por concederle el permiso
para ausemtarse del trabajo y poder realizar los estudios de post-
grado.

A Ferro (Holland) N.V por proporcionarle el vidrio friteado
utiliihdo en la investigacidn.

A Abonos Superior de Costa Rica por la donacidon del adherente
usado para la aspersidn.

Al Centro de Ensefianza e Investigacidén y a la Zona Norte del
IICA, por su apoyo econdmico y facilidades dispensadas.

A sus compatriotas, profesores, compafieros y todas aquellas
personas que en alguné forma cooperaron para el buen &xito de sus

estudios.



vi

BIOGRAFIA

El autor nacif en E1l Salvador en el afio de 1936. Realizd
sus estudios primarios y secundarios en el colegio "Liceo Sants-
neco" de su ciudad natal, Santa Ana, obteniendo el tftulo de ba-
chiller en Ciencias y Letras en 1956.

Realiz§ estudios universitarios en el Instituto Tecnolégico
y de Estudios Superiores de Monterrey, México, gradudndose de
Ingeniero Agrdénomo en 1962. Desde esa fecha a la actual pertenece
al personal del Instituto Salvadoreifio de Investigaciones del Cafsi.

Ingresd en la Escuela para Graduados del Instituto Interameri-
cano de Ciencias Agrfcolas en la disciplina de Fitotecnia y Suelos,

en octubre de 1967, egresando en abril de 1969.



vii

CONTENIDO

Pagina
LISTA DE CUADROS....ccoeeevccncsnccnccsncancanes X
LISTA DE FIGURAS......ccoeeeneasocasssonanannsss xi

INTRODUCCIONO0.00.ooo.o.oooo.........o.oo....... 1

1. 81 Eroblem‘.........l.l.................... l

2. obietivo.'.........ll......................
REVISION DE LITERATURA..‘....................'..

1. Papel del boro en la plantl@..ccocccscsccssns

1.1 Aspectos de la nutricidn mineral........

N S > > W

1.2 SIntomas de deficiencia de boro..cceeeeso

1.3 Medios para corregir una deficiencia de

bOTO.cseeriecrcrsacscenrsrssscscsnansnses B8

1.4 Sintomas de toxicidad...eceeceesecsonces 8
1.5 En el movimiento de carbohidratos....... 10
1.6 En el crecimiento..cccscoececcscsccssces 14
2. E1 boro en el 8u@lO0.ccccesosesccsscnsscscoscse 16
2.1 Concentracifn....coceececesccsssscsscsss 16
2.2 Problemas del boro en el suelo.......... 18
MATERIALES Y METODOS .. ..ccceeescoscssccssscnsscee 25
1. Localizacion del experimento.....ceocoeesees 25
2. E1 Bu€lo.:ccececcecsesocssonsessosssnssesses 25
2.1 Caracterizacién del suelo experimental.. 25
2.2 Determinacion de pHui:cveceeeeoecesssncenss 26

2.3 H‘teria orsanica........................ 26



viii
Pégina
2.4 Capacidad de intercambio de cationes.... 26
2.5 Boro soluble....vccvevsreccsrcssccnsnsss 26
2.6 Boro total.ccceoeecccoscscsansansssnscnes 29
3. Material vegetal...c.cocsocccosscrccscnsans 29
3.1 Variedad de caf@ usada.....vocevvvvneese 29

3.2 Determinacidn quimica del boro en las
muestras foliares......ecoccevceesescscee 30

4. Informaciones adicionales....cccecvceeseesee 32
4.1 Cuidados que recibid el cafeto...cseoee. 32
4.2 Pertilizaciones anteriores......ceccee... 32
4.3 Producciones obtenidas.....coeceeveccces 32

5. Experimenta8cifn...ccceecevccscscsscccscsscss 33
5.1 Fuentes de boro usadas.....ccoesessecess 33
5.2 Combinacidon de tratamiento8.....ccocesso 36
5.3 Disenio experimental....cocecccccccccccscss 36
5.4 Aplicacion de los tratamientos.......... 36
5.5 Tamafio y frecuencia de muestreos........ 37
5.6 Andlisis estadfstico...ccccvevccreseseecs 38

RESULTADOS :cccvececescsssssncssosassssassosncnscss 39

1. Andlisis y observaciones preliminares...... 39

2. Analisis e interpretacidn de los resultados
exeerimentales.......ﬂ.......‘...‘.'....... 40

2.1 Variacién del boro en las hojas del
cuatto pat.........'.................... 60

2.2 Variacidon del boro en las hojas del
crecimiento anterior.....ccececeecscscco 49

-

5. Variacidon del contenido de boro en la hoja
segiun su posicion en la bandola......c.c... 56



Pagina
DIchsIoNO.....O...........'.....CI..........'.. 60
1. E1l contenido inicial del boro..eccecececeses 60

2. Efecto del tratamiento sobre el contenido
de boro en el cul8rto pPar.:cccccescsssesssss 60

3. Efecto del tratamiento sobre el contenido
de boro en el crecimiento anterior......... 64

4., La edad del tejido y su respuesta.......... 65

S. Variacion del contenido de boro en la hoja
segun su posicion en la bandola.....cocceees 66

CONCLUSIONES . e .ccosescccosssscsssnssssssssonscsse 67
RESUMEN. . .ceeeessoscscassnscncsoasscncnssssscnsnces 69
SUMMARY .. :ceceeecvcsscescssocssssscsssssnsscsssss 10
LITERATURA CITADA...cccoceeecocsorssscsvssnsscssne 71

APENDICE..OO.o'oooo’oooooooooooooooono'ocoooo.oooo 78



Cuadro N°

lo.

11.

LISTA DE CUADROS

Datos climatolSgicos registrados durante
los meses que durd el ensayoO...ceceecoscs

Anali‘is del 'uelo..........l.........l..

Fuentes y niveles de boro utilizados en
en ensayo y su forma de aplicacidn al

'uelo.00loooo0oo.....0.0.0.0....0..0'.0..

Fuentes y niveles de boro usados en los
tratamientos de aspersidn al follaje.....

Valores promedio de boro (ppm) en hojas
del cuarto par y en hojas viejas antes
de aplicarse los tratamientosS....cccovees

Analisis de variancia del contenido ini-
cial de boro en las hojas del cuarto par
y crecimiento anterior....ccocceectcscccncen

Contenido promedio de boro (ppm) en las
hojas del cuarto par, clasificado por
tratamientos y tiempo de muestreo........

Andlisis de variancia de los efectos de
tratamientos y tiempo de muestreo sobre
el contenido de boro en la hoja del cuar-

to par.l........“...l..........‘.....'..

Contenido promedio de boro (ppm) en las
hojas de crecimiento anterior clasificado
por tratamiento y tiempo de muestreo.....

Analisis de variancia de los efectos de
tratamientos y tiempos de muestreo sobre
el contenido de boro en la hoja de creci-
miento anterior....ccceecesscascsccccncas

Contenido de boro (ppm) en el tratamiento
testigo (sin boro) y la dosis ma@xima de
borax aplicado al suelo después de 143

diasooocc00o.o..o.-ooo.-o....coooooclol..

Pagina

27
28

34

35

41

42

44

45

52

53

57



xi

LISTA DE FIGURAS

Figura N° Pagina

1. Influencia del tiempo sobre el contenido
de boro en hojas del cuarto par...ceeeeesss 50

2. Influencia del tiempo sobre el contenido
de boro en la hoja vieja.c.cveveeesosescses 56

3. Variacién en el contenido de boro segin la
localizacién de la hoja en la bandola...... 58



INTRODUCCION

El uso cada vez mds creciente de la fertilizacidn inten-
siva a base de los tres macronutrientes m@s conocidos N, P, K
ha contribuido grandemente a aumentos apreciables del rendi-
miento de las plantas cultivadas.

Sin embargo, debido a8 su empleo, con frecuencia se han
acentuado deficiencias de micronutrientes en el suelo.

De los 16 elementos conocidos como esr>nciales para el cre-
cimiento de las plantas, siete son requeridos en muy pequefas
cantidades y por tal razon se les denomina también micronu-
trientes, oligoelementos o elementos trazas. A este ultimo
grupo corresponde el boro. Aunque las plantas lo necesiten
en pequenia candidad, no dehe permitir la creencia que sea me-

nos importante que cualquiera de los elementos esenciales.

1. El problema

En los Gltimos afnos los investigadores han dedicado con-
siderables esfuerzos a los problemas creados por falta o exce-
80 de micronutrientes. Este hecho se justifica por lo siguien-
te:

1.1- La extraccidn por los cultivos en suelos inten-
samente cultivados ha bajado, en muchos casos, su contenido de-
bajo del nivel critico requerido para un crecimiento normal.

1.2- E1 uso de variedades mejoradas y de mejores
técnicas de cultivo han aumentado la produccidn con mayor de-

manda de micronutrientes proporcionados por el suelo.



1.3- La alta concentracidn de los macronutrientes
en los fertilizantes usados actualmente en la agricultura, co-
rrelacionada con el mayor grado de pureza de los ingredientes
que componen un fertilizante quimico, es la causa de una me-
nor proporcidén de microelementos en estos fertilizantes.

Especialmente en @reas tropicales es frecuente encontrar
deficiencias de micronutrientes. Entre ellas la deficiencia
de boro tiene mucha importancia econdmica.

Es un hecho conocido que el boro desempeiia un papel vital
en en las zonas de crecimiento de la planta. Por lo tanto,
cuando se produce una deficiencia de este elemento, estas par-
tes son las primeramente afectadas (3, 41, 43).

No todas las plantas son igualmente perjudicadas por una
carencia de boro en el suelo. Mientras unas especies muestran
sintomas de deficiencia bien pronunciados, otras son poco afec-
tadas (11, 14, 46) bajo condiciones iguales.

El tomate es una planta muy sensible a la deficiencia de
boro en el suelo a tal grado que pequeifias dosis de este ele-
mento tienden a incrementar grandemente su produccidn al estar
su concentracidn baja en el suelo (76). El cacao y el banano
son otros ejemplos de plantas muy susceptibles a la deficien-
cia de boro (73).

El cafeto es igualmente afectado por la deficiencia de
boro, pues su produccidn disminuye y llega a ser tan baja que

en un caso tipico de deficiencia se han podido obtener, con



aplicaciones adecuadas de dicho elemento, aumentos en ren-

dimiento de alrededor del 285% (18).

2. Objetivos

Este trabajo experimental tuvo como objetivo principal
investigar la absorcidn de boro por medio del diagndstico fo=
liar. Se estudiaron las fuentes, dosis y formas de aplica-
cidn del boro en relacion a su mayor eficiencia para corre-
gir una posible deficiencia. También se tratd de establecer
la duracidn del efecto por medio de muestreos sucesivos des-
pués de una aplicacién inicial fuerte de los diferentes tra-

tamientos.



REVISION DE LITERATURA

1. Papel del boro en la planta

1.1-  Aspectos de la nutricidén mineral.

El boro tiene mucha importancia en la nutri-
cidn mineral porque, ademids de desempeiiar un papel de primer
orden por sf solo, a veces est@d relacionado con la absorcidn
de otros nutrientes minerales por la planta. Tanaka (71) pro-
puso que en las plantas superiores un posible mecanismo de en-
trada de los boratos en las raices y su transporte dentro de
la planta es por una reaccidn de esterificacidn con los poli-
sacdridos de la planta; tal reaccidn se facilita por poseer
el idn borato caracterfsticas similares al idén fosfato. Por
esa razén algunos investigadores creen que su absorcién por
las plantas es similar a la absorcidn del i8n fosfato.

Tanaka (70), estudid la influencia que tiene
el P, Ky Ca en la absorcidn del boro en plantas de rabano,
concluyendo que al aumentar el nivel de Ca en el medio, aumen-
taba la concentracién de Ca en la materia seca. Al mismo tiem-
Po la concentracidn de boro disminuyd, lo que lo llevd a supo-
ner que el Ca inhibe la absorcidén de boro por las plantas. Ta-
naka tambié&n menciond que con el f&sforo la correlacidn fue
positiva, o sea la mayor cantidad de boro en las hojas estd aso-
ciada a una mayor concentracidn de fésforo en el medio; en el

caso del potasio el efecto fue negativo, es decir, que a mayor



concentracidén de potasio en el medio disminuyd la concentracién
de boro en las hojas. Esto indica que el K tiene un efecto ne-
gativo en la acumulacidn de boro en los tejidos vegetales. Ta-
naka menciond otro hecho interesante: plantas de girasol, cre-
ciendo en soluciones nutritivas con varios niveles de Ca, de-
mostraron la correlacidén siguiente: mientras que en el tallo
aumentd el nivel de Ca, bajo en las hojas la concentraciln de
boro. Este hecho hace pensar que el boro es inmovilizado en
los tallos debido a una alta concentracidn de Ca en ellos. El
mismo autor concluyd que después de un encalado la aparicidn

de una deficiencia de boro en un cultivo puede deberse a una
disminucidn en la disponibilidad de este elemento, ya sea en

el suelo o en la planta misma.

Smith (67) comprobd qué una alta concentracidn
de boro en las hojas del pumelo disminuyd la concentracién de
K, Ca, Mg y Mn, En cambio, en el naranjo estos elementos no
se vieron afectados por las altas concentraciones de boro. Parks,
Lyon y Hood (52), estudiando el efecto de niveles de boro en la
conposicién quimica de hojas de tomate, encontraron que al au-
mentar el boro en la hoja, el nitrSgeno orgénico, nitrSgeno ni-
trico y fosforo aumentaban tambi&én, mientras que el nitrdgeno
amoniacal y el magnesio disminufan. Esta falta de absorcidn
eficiente de nitratos en ausencia de boro ha sido encontrada

anteriormente por Briggs (9).



El balance calcio-boro en las plantas es de
gran interés debido al importante papel que desempeiia en la ac-
tividad metabdlica de las mismas (32). Medina y Shive (36) en-
contraron en maiz que con una alta relacidon Ca/B las plantas
manifestaron sintomas de deficiencia de boro, con una interme-
dia eran normales y con una relacidn baja hubo toxicidad. Mul-
ler (43), para el caso del cafeto, menciond que una relacién
Ca/B menor de 60 est@ asociada con una toxicidad; la relacién
en caso de una deficiencia de boro sube a 400-2500 y en plantas
normales la relacidn Ca/B es de 60 a 400. La misma relacidn

ha sido ampliamente investigada en otros cultivos (73).

1.2- Sintomas de deficiencia de boro.

Los sintomas de deficiencia de boro son in-
variables para una especie al igual que la necesidad de este
elemento, pero pueden variar entre especies (11, 15, 39, 46).
Uno de los primeros sintomas que aparecen por lo general en
las plantas bajo condiciones de deficiencia severa de boro es
el aspecto negruzco y muerte .de la yema terminal (40, 43, 57,
58, 75), la que puede permanecer muerta algiin tiempo antes de
caer (41, 43). Carvajal (10) al provocar la deficiencia de bo-
ro en café en invernadero, menciond que éste fue el primer sin-
toma que aparecid a los 45 dfas al haberse eliminado el boro
de la solucidn nutritiva. Entre los demds sintomas tambi&n ob-

servd el poco desarrollo del sistema radical.



Al faltar boro en plantas de café, las partes
jovenes o meristemas detienen su desarrollo normal (20, 39, 43).
Los entrenudos son cortos (43), las hojas crecen casi normalmen-
te en longitud pero no de ancho en el caso de una deficiencia
ligera; se vuelven quebradizas y coriaceas al tacto, tienen po-
co brillo y su borde es irregular y asimé@trico (41, 43), cuando
la deficiencia se encuentra en estado avanzado. En este caso
el tamafio de la hoja resulta ser drasticamente reducido, alcan-
zando escasamente un d&cimo de 1o normal (43). Las venas, so-
bre todo en el envés de las hojas, adquieren un aspecto corcho-
so (41, 43, 57, 58, 75). En cafetos deficientes en boro es co-
min que las hojas m@s viejas presenten una definida apariencia
clordtica parecida a 1la deficiencia de calcio (43). Como gene-
ralmente la yema terminal muere, se estimulan nuevas yemas por
debajo de &sta, formandose una palmilla de varias ramas (18,
41, 43, 57, 58). Miller (41) clasificd este fenSmeno como una
muerte regresiva o "die-back" de los meristemas apicales lo que
origina la palmilla. Algunos autores mencionaron como otro sfin-
toma puntos necrdoticos sobre las hojas jovenes en cafée (18, 57,
58, 75). Es frecuente que en un mismo arbol se pueden encontrar
todas las transiciones entre una deficiencia severa y normal;
en muchos casos los sintomas parecen ester limitados solamente
a pocas ramas y su distribucidn en la planta es completamente

irregular (18, 43).



1.3- Medios para corregir una deficiencia de boro.

La carencia de boro en el suelo deprime 1la
produccidn de las plantas que en el crecen. Esto ha sido ple-
namente demostrado por la inmediata respuesta cuando se corri-
gid la deficiencia (19, 20, 76).

Se emplean para este fin dos métodos (18, 19,
20, 40, 41, 43, 57, 58), a saber: a) aplicar el boro al suelo,
b) atomizarlo en solucidn acuosa al follaje. Ambas formas son
eficientes. Sin embargo, la aplicacidn al suelo parece tener
un efecto m&s duradero que la aspersidn; pero la dltima evita
ciertos problemas como fijacidén del boro en el suelo. Cual-
quiera que sea el método usado debera tenerse especial cuidado
con la dosis en vista del rango limitado que existe entre los
niveles de una deficiencia y de una toxicidad de este elemento
(40, 41, 43). Las aplicaciones deber@an hacerse al inicio y al
final de la estacidn lluviosa (19, 57, 58). Una deficiencia
debido a aplicaciones desmesuradas para su control puede conver-
tirse en toxicidad por la acumulacion que tiene lugar en los

tejidos adultos (40, 41, 57).

1.4~ Sintomas de toxicidad
La toxicidad de boro puede producir clorosis
y hasta abscicidn de hojas viejas en muchas plantas (15, 57,
58) . Muller (43) hizo una descripcién de esos sintomas en ca-
fé y los presentd como puntos clorSticos localizados en peque-

fias manchas. Constat§ que los puntos son mids numerosos cerca



del margen de la hoja donde pueden unirse y crear areas cloré-
ticas mas grandes. El mismo autor indicd que la parte de la
hoja no afectada permanece siempre verde oscuro. Otros autores
que trabajan en café aseguraron que puntos de color café en las
hojas nuevas era el sintoma mas definido de un abuso en la can-
tidad de boro empleada para la correccién de una deficiencia.
En café@ concentraciones superiores a 150 ppﬁ en las hojas adul-
tas son ya frecuentemente asociadas con la toxicidad del ele-
mento (12, 40, 43, 57, 58).

Algunos autores como Oertly y Kohl (46) sefialaron que
en general las plantas que presentan toxicidad de boro no acu-
san una baja notable en el rendimiento. Como la acumulacidn
del boro ocurre en areas localizadas de las hojas, ellos postu-
lan que no tiene efecto sobre.otras partes de &stas. Gonzidle:z
(21), al estudiar el efecto tdxico del boro en frijol, maiz y
pastos, concluyd que en zonas de riego no debe usarse agua con
un contenido de boro mayor de 2 ppm en el caso del maiz. En
frijol, la concentracidn del boro en el agua debe ser inferior
a 1 ppm; pero para pastos pueden usarse aguas hasta de 2 a 3
ppe 8in produccidn aparente de dafios a los cultivos. Bravo (7),
al analizar tejidos necrdticos de cafia de azicar, cultivada en
el Peri, ha encontrado contenidos desde 450 ppm hasta 850 ppm.
Este autor concluyd que la toxicidad redujo el &rea foliar y
por consiguiente la capacidad fotosinté@tica de la planta, fac-

tor importante en el rendimiento.
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1.5- En el movimiento de carbohidratos.
Para el desarrollo normal de las plantas es

muy importante que los compuestos orgdnicos sean trasladados
eficientemente a los puntos de mayor utilizacidn como requisi-
to necesario para su buen aprovechamiento. Gauch y Dugger (17),
estudiando la accifn que tiene el boro en la fisiologia de 1las
plantas, concluyeron que es un elemento esencial para el tras-
lado de los carbohidratos. Tratqndo de explicar el papel del
boro en el traslado de azicares, Gauch y Dugger (16) lo hicie-
ron a base de un complejo ionizable az@icar-borato que, segfiin
ellos, es trasladado con gran facilidad. Una de las hipdtesis
se basa en que el idn borato puede reaccionar con el azicar
(sucrosa, glucosa, fructosa) y el azicar entonces pasa a través
de las membranas como complejo aziicar-borato; luego la célula
utiliza este complejo y libera al ién borato. La segunda hipé-
tesis es que el idn borato se asocie con las membranas celula-
res, donde reacciona qufmicamente con una molécula de aziicar,
facilitando asi su paso a través de la membrana y que el aziacar
se libere en el interior de la célula por una segunda reaccion.
El hecho de que las plantas necesiten un suplemento continuo de
boro durante el ciclo de crecimiento implica que es bastante in-

m6vil en 1la planta.
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Por otra parte Skok (66) dijo que no existe el
complejo azicar-borato y que el efecto del boro resulta de su
accion sobre la actividad celular. Citd, ademds, que hasta
otros elementos pueden reemplazar temporalmente al boro y lle-
var a cabo su funcion.

Parece que la acumulacidon de carbohidratos en
ciertas partes de la planta es uno de los principales distur-
bios que resultan de la deficiencia de boro. Sisler, Dugger
y Gauch (65) comprobaron con sacarosa radiactiva que el tras-
lado del azucar aplicado en plantas deficientes en boro se hizo
mads rdpido cuando se agregaron 50 ppm de boro. Estos autores
creyeron que el efecto del boro en ese traslado es indirecto,
porque al estar presente en la planta se evitan los trastornos
morfoldgicos y fisioldogicos en los tejidos conductores, faci-
litando asi el traslado de los carbohidratos. Palser y Mc Il-
rath (51) confirmaron la aseveracidon de Sisler, Dugger y Gauch
(65) de que el efecto del boro en el traslado de aziicares es
un fendmeno secundario, debido a la necrosis que se produce en
el floema de las plantas deficientes en boro.

Neales (45) observd que en raices y en la parte
apical del tallo de plantas de Linum usitatissimum deficientes
en boro habfa abundancia de carbohidratos. Neales por medio
de andlisis cromatograficos y cuantitativos encontrd un alto

contenido de fructosa y glucosa, tanto en la parte apical del
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tallo como en las rafces, y afirmd que el boro afecta las reac-
ciones de fosforilacidn, facilitando el traslado de los aziica-
res e impidiendo que se acumulen en forma de reservas de almi-
dén.

Scripture y Mc Hargue (62) manifestaron que una
deficiencia de boro causd en plantas de rabano una acumulacidn
de azicares reductores y carbohidratos insolubles en alcohol
en la parte aérea, mientras que en los tub&rculos se acumulaban
sobre todo carbohidratos hidrolizables en a&cido. Tambié&n en-
contraron un nivel mas bajo de aziicares reductores en los tubé&r-
culos de plantas deficientes que en las normales. Prophete (61),

trabajando con plantas de Coffea arabica, establecid una inter-

accidn positiva de az@icar-boro, lo que indica que el traslado
de aziicar es mds rapido en presencia de boro. Johnston y Dore
(30) encontraron en plantas de tomate, que crecieron en un me-
dio deficiente en boro, que el contenido de azilcares totales
era el doble comparado con el de las hojas de otras plantas que
crecieron en presencia de dicho elemento. Concluyeron que una
caracteristica de las plantas deficientes en boro es el poco
traslado del aziicar desde las hojas.

White y Stevens (8l1) detectaron una acumulacidn
de ciertos carbohidratos en las zonas de produccidn en condi-
ciones de una deficiencia de boro, los que no fueron traslada-
dos a las partes donde se necesitan, por ejemplo la raiz. Las

raices desarrolladas bajo condiciones de deficiencia mostraron,
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por lo tanto, una deficiencia de carbohidratos y con ello una
ineficienéia para absorber nutrientes minerales del ;uelo,
desarrolldndose asi deficiencias de K, Ca, N, Fe, Zn, Mn y en
casos extremos hasta de agua.’

Dugger, Humphreys y Colhoum (13) encontraron
que el boro afect8 la relacidn azicar-almiddn en hojas de fri-
jol y que la actividad de la fosforilasa se inhibe por este mi-
cronutriente., Yih y Clark (83) analizando tejidos de plantas
de tomate que crecieron en presencia y ausencia de boro, ob-
servaron en ambos grupos la existencia de los mismos aziicares,
tanto en la fraccidon soluble como insoluble; pero en cambio la
deficiencia de boro incrementd la cantidad individual y total
de los azicares en la fraccidn insoluble.

Whittington (80) encontrd que el contenido de
azlicar en las cé&lulas bajé hasta 48 horas después de haberse
eliminado el boro del medio del cultivo y sostuvo que el paro
en la divisidn celular no se debfa a la falta de aziicares sino
a la deficiencia de boro propiamente dicho. Spurr (68), estu-
diando la influencia del boro sobre la formacidn de la pared
celular en tres variedades de apio (Apium graveolens var. dul-
ce), averigud que en cflulas normales el grosor de la lamina
media era de 0,30 micras y en las deficientes s8lo de 0,20
micras. Esa diferencia en estructura de las paredes.celulares
lo hizo suponer que el boro afectd el proceso de condensacidn
de carbohidratos dentro de la pared celular y por tal razén su-

girid que las paredes dejan de engrosarse por una deficiencia
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de boro. O'Kelly (48) por su parte, al estudiar el efecto de
varias concentraciones de boro en combinacién con diferentes
aziicares (sacarosa, fructosa y glucosa) sobre la germinacidn
del grano de polen de Tecoma radicans halld que el boro esti-
muld la absorcidn de estos aziicares. Sin embargo, la concen-
tracion de boro tenia que ser especifica para cada uno de
ellos.

1.6- En el crecimiento. -

Es bien conocida la importancia que tiene el
boro para su desarrollo normal de las plantas. Miller (43)
lo menciond como necesario para la formacidn del nuevo tejido
y que una deficiencia afecta principalmente el crecimiento
terminal de las ramas. Ya en el afio 1914 Brenckley (8) habia
comprobado el retardo en el desarrollo del tejido meristemd-
tico y discoloracién de tejidos en aquellas plantas que sufrian
una deficiencia especifica de boro. Posteriormente Warington
(79), trabajando con plantas de frijol cultivadas en soluciones
nutritivas y también en experimentos de campo, usando compues-
tos a base de boro, postuld el efecto catalitico como mecanismo
de la accidon del boro en la nutricidn de las plantas.

Prophete (61), en un trabajo hecho con plantas
de café, determind que el boro provocd un aumento de altura de
plantas de 3 meses de edad. Este mismo autor encontrd que cuan-
do el boro actud en combinacidn con azicar, hubo mayor aumento
en la longitud de las ramas laterales, longitud de los entrenu-

dos cerca del apice del tallo, aumento en didmetro del tallo y
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del porcentaje de materia seca en las raices. Concluyd que

las aplicaciones de boro y azicar en ciertas concentraciones
pueden tener efectos bené&ficos para el crecimiento de las
plantas. Johnston y Dore (30), usando el tomate como planta
indicadora, obtuvieron un crecimiento normal hasta la flora-
cidon cuando la solucidn nutritiva estuvo bien provista de boro.
Las plantas cultivadas en soluciones deficientes en boro deja-
ron de crecer a las tres o cuatro semanas, notandose los pri-
meros sintomas a los 9 dfas.

Segiin Skok (66) la accifén del boro es sobre la
actividad celular. Cita, ademdas, que otros elementos como el
estroncio, aluminio, y sobre todo germanio pueden reemplazar
termoralmente al boro, dando un aumento significativo en creci-
miento. Albert (1), en plantas de tomate, encontr8d que la rafiz
principal dejd de crecer al ser omitido el boro de la solucidn
nutritiva. Al analizar el contenido de RNA de esta raiz se ve-
rificd que &ste decrecid 24 a 48 horas después de haberse eli-
minado el boro del medio.

Yih y Clark (83) hallaron una tipica cesacidn
del crecimiento radical cuando las plantas de tomate crecian
en un medio carente de boro; después de 24 horas de haberse
aplicado el boro, tuvieron un significativo aumento del siste-
ma radical: despu&s de 72 horas, las raices de plantas en au-
sencia de boro sdlo habfan crecido 2,9 mm contra 90 mm de las
plantas bien suplidas con este elemento. Citaron que la expe-

riencia fue hecha al sol y a la sombra y, aunque la tendencia
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del crecimiento fue la misma, &ste fue menos acentuado a la
sombra.

Walker (77) afirmd que en ausencia de boro las
paredes celulares del tejido parenquimdtico crecen a expensas
de las cé&lulas de los tejidos conductores. Por consiguiente
esa falta de desarrollo normal de los tejidos conductores lle-
va indirectamente a muchos de los sintomas como deformacidn de
las hojas, incremento de antocfanos en las hojas, reduccidon de
de produccidn y disminucidn del crecimiento. Neales (45) obser-
v8 que tanto las puntas de rafces como la parte apical del ta-
llo de plantas de Lino usitatissimum al ser cultivadas en un
medio que contenfia 4% de sucrosa, detenian su crecimiento 48
horas después de haberse suprimido el boro.

Struckmeyer, Heikkinen y Berger (69) averigua-
ron que la deficiencia de boro en plantas de maiz dnfante el
ciclo de crecimiento afecta sobre todo los organos reproducto-
res, causando una anormalidad en el grano de polen. Enfatiza-
ron que este elemento es inmdvil dentro de la planta y que se
requiere un constante abastecimiento durante la estacion de cre-
cimiento. Batjer y Thompson (2) encontraron que las aplicacio-
nes de acido borico incrementaron la produccidn de perales al
estimular la germinacidn del grano de polen.

2. El boro en el suelo
2.1- Concentracion.

El contenido de boro en el suelo es muy varia-

ble. Ciertos factores, como el material parental, el clima y

la materia organica tienen gran influencia en el mayor o menor



- 17 -

contenido de este elemento en el suelo.

Hodgson (25) citdo que el contenido promedio de
boro en la corteza terrestre fluctia entre 3 y 10 ppm. Mencio-
n8 tambi&n que para unas rocas basicas este valor es de 10 ppm,
para ciertas rocas acidas de 15 ppm y para otras de tipo sedi-
mentario el contenido es de 12 ppm. Eaton y Wilcox (14), al
hacer un estudio exhaustivo sobre el papel del boro en el suelo,
sugieren una clasificacidn de estos en dos categorias en base
al contenido de boro: 1los suelos con un contenido de 0,1 a 0,5
ppm son inapropiados para sostener el crecimiento normal de las
plantas. Los suelos con concentraciones entre 1 y 5 ppm & mas
inducen toxicidad. Los mismos autores constataron que las dis-
tintas variedades y especies de plantas muestran una amplia va-
riacidn, tanto en su requerimiento de boro como en su grado de
tolerancia a altas concentraciones de este elemento.

Por otra parte Berger y Pratt (3) constataron
que la cantidad de boro total en los suelos puede variar entre
20 y 200 ppm. Aseguraron que el boro soluble, de acuerdo al
método empleado, puede fluctuar entre 0,05 y 5 ppm en la capa
arable de regiones hiimedas. Los mismos autores sugirieron que la
turmalina (mineral de boro con cantidades variadas de Fe, Al,
Mg, Ca, Li, Na, y K), la que es muy resistente a la mineraliza-
cidn, el agua de lluvia y el boro contenido en los fertilizan-
tes son las principales fuentes de este elemento al suelo. Jack-
son (29) situd el ambito de boro soluble en suelos de la regidn
himeda entre 0,2 y 1,5 ppm, pero su concentracifn puede llegar

hasta 2 ppm o m@s en suelos con alto contenido de estié&rcol y
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ser menor de 0,2 ppm en suelos arenosos. En regiones semi-
aridas Jackson calculd el contenido de boro entre 10 y 40 ppm.
Dice el mismo autor que el contenido de boro total en un gran
nimero de suelos varid entre 4 y 98 ppm pero que en suelos de
regiones himedas y textura fina la variaci®n se limitd de 30 a
60 ppm.

Desafortunadamente son muy pocos los datos en
la literatura sobre el contenido de boro en suelos de paises
tropicales.

En Costa Rica, donde la deficiencia de boro ha
sido un problema grave, Pérez y colaboradores (59) encontraron
en un suelo 1,8 kg/ha en la capa superficial y 2,3 kg/ha en el
subsuelo, valores que ellos asociaron con una deficiencia de
boro. Culot, citado por Miiller (43), en sus experiencias en
Kivu expresd que una concentracidon de 0,15 a 0,3 ppm en la ca-
pa superficial indicaba deficiencia; por tanto &l considerd
que un contenido de 0,5 ppm era suficiente para un crecimiento

normal.

2.2- Problemas del boro en el suelo.

Cuando se establece un programa de fertilizacidn
con aplicaciones de boro al suelo para corregir sintomas de de-
ficiencia es importante conocer cuales son los factores que afec-
tan su aprovechamiento. Mientras Hodgson (25) creyd que el boro
puede reaccionar con la superficie de las arcillas, Eaton y Wil-
cox (14) propusieron tres posibles mecanismos de combinacién del
boro en los suelos: cambio anidnico, precipitacién quimica, ad-

sorcidon molecular.
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Hingston (24) dié particular importancia al
equilibrio que debe existir entre el contenido de boro en el
auelo y su concentracidn en la solucidn eddfica por el estrecho
margen que existe entre el nivel que causa deficiencia y el que
causa toxicidad. Este autor citd entre las posibles reacciones
que pueden tener lugar en el suelo la adsorcidn como idn borato,
adsorcidn como acido bdrico molecular, formacién de complejos
organicos, precipitacidn como boratos de alimina y silice inso-
lubles y la entrada del boro del latice de la arcilla.

La fijacidon de boro en el suelo esta muy estre-
chamente asociada a la préctica del encalado de los suelos aci-
dos para elevar su pH. Midgley y Dunklee(38), trabajando en
cuatro diferentes suelos con y sin aplicacidén de cal, encontra-
ron que la fijacidn de boro como idn borato fue cada vez mayor
a medida que se incrementaba la aplicacidn de CaCO3 al suelo.
Citaron que ninguno de los suelos usados fijd boro en condicio-
nes naturales, pero cuando se sobreencalaron la fijacion alcan-
z6 un 90%. Concluyeron también que tanto el CaCO,, Bac03, Ca0l
MgCO3 son igualmente efectivos en la fijacidn del boro en el
suelo cuando se usan como materiales enmendadores del pH.

Hatcher, Blair y Bower (22) aseguraron que cuan-
do se aplicaba boro en el suelo, una parte de &ste es adsorbida
por el suelo, mientras que la otra entra en solucidn. Estos
autores, usando macetas, trabajaron en tres suelos de Califor-
nia (limoso, arcilloso y areno-limoso). Después de regarlos
con una solucidn de dcido borico de concentracidn conocida, en-

contraron que el boro se adsorbia conforme se incrementaba la
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dosis de boro; encontraron la mayor adsorciﬁﬁ en el suelo arci-
lloso, hecho que coincidid con una menor produccidén de materia
seca de plantas de frijol que en el crecian. Esta observacion
llevd a los autores a concluir que las plantas responden sola-
mente al boro en solucidn.

Los estudios llevados a cabo por Okazaki y Chao
(47) dejaron ver la importancia del pH en la adsorcidn de boro.
Ellos establecieron una correlacion (0,90) entre el valor de pH
y la adsorcidn de boro. La fuente es de mucha importancia para
el encalado pues cuando se usd Ca(OH)z para subir el pH, la ad-
sorcidon de boro fue mayor que cuando se usd NaOH. Por tanto
estos autores concluyeron que el calcio era el responsable de
la adsorcidn de boro en el suelo.

Otros autores como Parks y White (54) manifes-
taron que la fijacidn de boro no sdlo dependfa del cation de 1la
enmienda, sino también intervienen otros factores, como el tipo
de arcilla, el humedecimiento o secado y el factor tiempo. Es-
tos autores demostraron que en kaolinita y bentonita en estado
hiimedo no se fijd boro al estar saturadas con iones H, pero si
hubo fijacidon cuando fueron saturadas con bases, a excepcidn de
la bentonita saturada con Nua. Para el secado, el comportamien-
to fue opuesto. La kaolinita saturada con H fijé mas boro que
los otros tratamientos saturados con bases. Después de cuatro
semanas de incubacidon, la kaolinita tratada con una suspensidn
de Ca al 22 y 40 ppm de boro fija mucho mds boro que la bento-
nita. Al final de ocho ciclos de humedecimiento y secado, la

kaolinita fijé ma@s boro comparado con la bentonita.
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Olson y Berger (50) dieron md@s importancia al pH que
al Ca en este proceso de fijacidn. Aseguran que la fijacidn
de boro se incrementd conforme el pH subid mds alld del punto
neutro; por debajo de pH 7 es pequefia o no existente. Al agre-
gar a un suelo 30 meq de CaClz, no encontraron fijacidon porque
el pH fue de 4,8; pero cuando usaron 20 meq de Ca(OH)z el pH
subido a 9,2 y con este incrementd la fijacidn de 6,37 a 33,7%.
Estos autores concluyeron que el Ca tiene poca influencia en
el proceso de fijacion si el pH no sube mas alld de 7. Wolf
(82) obtuvo, igual que los otros autores anteriores, con ra-
§ano y coliflor como plantas indicadoras una tfpica deficiencia
&; bor; con valores de pH superiores a 7,6 al emplear Ca(OH)2
para elevar el pH. Este autor concluyd que entre los hidréxi-
dos de Mg, Ca, Na y K es el de Mg que mds afecta la retencidn
de boro en el suelo. Parks y White (54) también obtuvieron
resultado similar, o sea que la naturaleza del catidn que se
emplea en el encalado de un suelo es de mayor importancia en
la disponibilidad del boro.

Otros autores como Parks y Shaw (53), estudian-
do las posibles causas de fijacidn del boro en los suelos, han
encontrado la posibilidad de una formacién de precipitados,
particularmente de silice y de aluminio. Aseguraron que la pre-
sencia del idn Ca, una baja humedad del suelo y un alto pH tien-
den generalmente a incrementar el contenido de boro de los pre-
cipitados, productos de reacciones de substitucidn en los com-
plejos aliimino-silicatos. Las razones por las cuales los auto-
res dan crédito a esta hipotesis son: que tanto el Al como el

B tienen una valencia comiin de 3, se encuentran en la misma



- 22 -

columna de la tabla periddica y ambos forman Sxidos estables
del tipo X203. Los autores enfatizaron que la diferencia en
el radio idnico (A1**t, 0,50 A°; B***, 0,20 A°) prueba en parte
la mayor estabilidad de un almino-silicato comparado con un
complejo similar en que el boro reemplaza algunos de los &@tomos
de aluminio.

Sims y Bighman (64) han comprobado que los hi-
droxidos de Fe y Al tienen una marcada afinidad por el boro.
En aquellos suelos con un contenido bajo o no cambiable de A13+
libre, la retencidn del boro puede ser atribuida al Fe. Por
otra parte indicaron que en suelos con un contenido significa-
tivo de A13t cambiable, la retencidon del boro puede estar al-
tamente correlacionada con el aluminio. El mecanismo exacto
de la reaccidn de insolubilizacidén del boro no es bien conocido
pero los resultados obtenidos por estos autores indican que son

los hidroxidos de A13+

los mayormente responsables de la reten-
cidon de este elemento en el suelo, comparado con los hidrdxidos
de Fe; asi lo demostraron las altas correlaciones encontradas.

A la misma conclusidon de que el precipitado de A1(OH) ; y mate-
riales similares son los principalmente responsables de la re-
tencion de boro en el suelo han llegado Hatcher, Bower y Clark
(23). Sharrer, Kuhn y Luttmer (63) también han encontrado que

la fijacion del boro en'el suelo se debe_.a los &xidos de Fe-y:Al
presentes: "Ellos emplicaron-la-fijacidéd por un.complejo formado
entre el boro y los grupos oxhidrilos contenidos en 1la superficie

de las arcillas.
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La asociacidn entre el aluminio y la fijacidn
de boro es de particular importancia,pues en los conceptos ;
modernos sobre acidez del suelo el aluminio juega un papel pre-
dominante (5).

Mientras que unos investigadores aseguraron la
posibilidad de una fijacion qufmica del boro, Naftel (44) tien-
de a darle una explicacién bioldgica al fenSmeno. Este autor
estimd que el boro era bioldgicamente absorbido o fijado por
el incremento de la poblacién microbiana debido al cambio de
reaccidn ocasionado por el encalado. Como resultado las plan-
tas no pueden competir por el boro del suelo para un normal
desarrollo. Tal postulacifn 1la basd en el hecho que un creci-
miento normal fue obtenido cuando dichos suelos fueron esteri-
lizados en un autoclave. Su conclusidn fue que el proceso en
s8f todavia no es bien comnocido.

En la fijacidn del boro también influye la ma-
teria orgdnica. Parks y White (54) mencionaron que el humus
tiene marcada afinidad por el boro; un humus saturado con iones
H retiene aproximadamente el doblé de boro que uno saturado con
calcio. E1 hecho que el humus extractado con pirofosfato de
sodio retiene 15 a 30 veces mas boro que el extractado con car-
bonato o bicarbonato de sodio se debe, segiin estos autores, al
hecho que con el pirofosfato se extrae el 167 de la materia or-
gdnica total. La conclusidn fue que el humus juega un importan-
te papel en la retencion del boro y que los suelos altos en ma-
teria orgédnica son altos en boro, que puede ser liberado y apro-

vechado por la planta conforme ocurre su descomposicién (50).
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Scharrer, Kuhn y Luttmer (63), sin embargo, a-
firmaron que los acidos himicos no son de importancia para la
fijacion del boro en el suelo. Sims y Binghman (64) confirma-
ron tal hipotesis al haber encontrado una baja correlacifn en-
tre el contenido de materia organica de nueve suelos y la reten-
cifn de boro.

Otro problema del boro en el suelo es su movili-
dad segiin el contenido de agua. Asf{, a veces no se trata de un
problema de fijacidon sino ma@s bien de lixiviacidon. Kubota, Ber-
ger y Troug (33) encontraron seis meses después de haber aplica-
do 100 libras de bdrax por acre con variadas cantidades de agua,
que en un suelo arenoso con dos pulgadas de agua, el 62X de bo-
ro aplicado se encontrd en las primeras nueve pulgadas y el 39%
entre 12 y 15 pulgadas. Con la misma cantidad de agua en un
suelo arcilloso el 66% del boro s6lo habia bajado 3 pulgadas f
el resto se encontfé entre 3 y 6 pulgadas. Estos autores con-
cluyeron que la movilidad del boro esta estrechamente relacio-
nada con la textura, siendo mayor en suelos arenosos. Hobbs y
Bertramson (26) observaron sintomas de deficiencia de boro en
alfalfa en suelos de Indiana en veranos secos; pero ésta rara-
mente aparecid en los mismos suelos durante estaciones de gran
precipitacidn. Asi los autores concluyeron que la humedad del
suelo es factor importante en la absorcion del boro por las

plantas.
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MATERIALES Y METODOS

1. Localizacidn del experimento

Este estudio se llevd a cabo en condiciones de campo
y con cafetos adultos de 4 afios de edad de una plantacidon comer-
cial situada en un suelo de la Serie Colorado en los terrenos
del Instituto Interamericano de Ciencias Agrfcolas de la O0.E.A.,
Turrialba, Costa Rica. Turrialba esta situada a una altura de
600 metros sobre el nivel del mar, latitud Norte 9°53' y 1la lon-
gitud Este 83°38'.

Durante el tiempo que durd el ensayo se registraron
las condiciones climatolégicas que aparecen resumidas en el Cua-
dro 1. Datos mas completos para e1~per£odo de iniciacion del

experimento pueden encontrarse en el Apéndice.

2.1 Caracterizacidon del suelo experimental.

Antes de efectuar las aplicaciones, o sea en
octubre de 1968, con el fin de tener un mejor conocimiento de
las condiciones quimicas del suelo del lote experimental, se
tomaron muestras representativas de suelo y subsuelo del drea
de cada una de las cuatro repeticiones. Los resultados se dan
en el Cuadro 2. Cada muestra fue de aproximadamente un kilogra-
mo de suelo, obtenida por combinacidon de 10 perforaciones hechas
con un muestreador de tipo Holandés. Estas muestras compuestas
fueron llevadas al laboratorio en bolsas plasticas y seguidamen-

te secadas al aire para efectuar los andlisis correspondientes.
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2.2 Determinacidén de pH.
Después de homogenizado y tamizado el suelo seco, el
pH fue determinado en Hzo en proporcidn 1:1 y en CaCl, (0,01 M)
en proporcidn 1:2 por medio de un potenciometro Beckman Zeroma-

tic con electrodo de vidrio (55).

2.3 Materia Organica.
Cuarteada la muestra del suelo correspondiente, fue
pasada a través de una malla de 0,25 mm y luego se determind

la materia organica por el m&€todo de Walkley y Black (78).

2.4 Capacidad de intercambio de cationes.
Después de tamizar una parte representativa de los
suelos por una malla de 1 mm se determind la capacidad de inter-
cambio segiin m&todo de Bawer (6), modificado por Dfaz-Romeu y

Balerdi (comunicacifn personal).

2.5 Boro soluble

Para su determinacidn se tamizo el suelo secado a tra-
vés de una malla # 20 (0,841 mm) segfin la escala de Tyler. Des-
pués de su homogenizacidon se pesaron 10 g. La extraccidén se hi-
zo0 con agua, hirviendo la mezclg suelo agua por 5 minutos en pro-
porcidén 1:2, y empleando un condensador de reflujo.

Seguidamente se centrifugd y del supernatante se tomd
una alicuota de 10 ml que después de alcalinizada con Ca(OH)z
saturado, se evapord en una cdpsula de porcelana. Se incinersd
el residuo a una temperatura no mayor de 450°C para destruir

los nitratos y la materia organica. Se dejdo enfriar y después
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CUADRO 2. Analisis del suelo.

SUELO
Repeticiones
T 1T I11 IV
Materia organica (2) 5,41 5,55 5,75 5,19
uzo 4,00 4,10 3,80 4,12
pH
CaCl 3,50 3,58 3,40 3,73

2
C.I.C. (meq/100 g de suelo) 26,99 27,20 26,53 26,22

Boro soluble (ppm) 0,23 0,35 0,37 0,40
Boro total (ppm) 7,00 8,25 7,50 8,25
SUBSUELO
Repeticiones

1 I1 I1I 18

Materia organica (2) 1,90 2,03 1,95 1,90
H.O 4,60 4,70 4,67 4,65

pH 2

CaCl, 4,25 4,17 4,20 4,10

C.I.C. (meq/100 g de suelo) 26,63 27,26 25,70 27,05
Boro soluble (ppm) 0,27 0,20 0,24 0,41

Boro total (ppm) 2,50 1,25 2,50 1,25
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se agregaron 5 ml de HZSO4 0,36 Ny se filtrd a través de papel
de filtro Whatman # 42. Del extracto resultante se tomd un mili-
litro para mezclarlo con quinalizarina en acido sulfirico. La
lectura se efectud en un espectrofotometro Coleman contra un blan-
co preparado en igual forma. Los rasgos esenciales del mé&todo em-
pleado son los de Berger y Troug (4).
2.6- Boro total

El boro total fue igualmente determinado segin
el m&todo de Berger y Troug (4). La dnica diferencia consistié
de que las cantidades del suelo y reactivos fueron reducidos a la
mitad. Debe aclararse que el secamiento del extracto se llevd a
cabo en bafio Maria debido a 1o inflamable del alcohol; en esta
forma se evitaron tambi&n pé&rdidas por-sglpiéaduras.:.Se.tuvw® espe-
tial . octiidado.iddrante Lla in¢ineracién.para que.la. temperatura mo su-

biera. mas alld de 450°C (27), evitando asi la pérdida del elemento.

3. Material vegetal

3.1- Variedad de café& usada

Las plantas utilizadas fueron las de una plan-
tacidn bajo sombra (Coffea arabica cultivar Caturra) y sembrados
a una distancia de 1,5 x 3 varas, lo que da una poblacidn de
2222 cafetos por manzana. La sombra del cafetal era de tipo domi-
nante en las fincas de Costa Rica o sea el pord (Erythrina sp.),
sembrada a 5 x 5 metros.

Todas aquellas plantas de café que eran de una
variedad distinta fueron descartadas. Igualmente se elimind a-

quellas que habian sido podadas radicalmente y sus brotes eran
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todavia muy jovenes. De esta manera los 6 cafetos efectivos que
formaron la parcela quedaron lo mas uniformes posible.
Por tener el terreno una pendiente ligera pero

uniforme, las parcelas se orientaron en forma perpendicular a
ella para controlar en lo posible diferencias del suelo, aunque
en cultivos perennes la heterogeneidad del suelo es de menor im-
portancia en comparacifn con el genotipo de las plantas (56).
Entre las parcelas se dej§ una planta sin aplicaciSn que sirvi$
como borde. En el caso del tratamiento de aspersifn se dejaron
dos plantas para evitar asf que en el momento de la atomizacién

se mojaran o contaminaran los cafetos de parcelas vecinas.

3.2- DetefninaciGn quimica del boro en las muestras
foliares.

Las muestras fueron llevadas en bolsas plasti-
cas al laboratorio, lavadas con agua de grifo y detergente. Se
frotaron suavemente por el haz y envés con tela tipo gaza para
eliminar particulas de polvo y residuos de aspersién . Seguida-
mente eran enjuagadas en agua destilada y luego secadas en una
estufa a 70°C por 48 horas en bolsas plasticas perforadas. Des-
pués se molieron en un molino Wiley tipo intermedio con una malla
# 40. Su almacenaje se hizo en frascos de vidrio blando.

Para el andlisis eran homogenizadas en un apara-
to mezclador y secadas otra vez por 12 horas, a la misma tempera-

tura si el almacenamiento previo era largo.
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El boro fue determinado colorimetricamente con
quinalizarina segiin Berger y Troug (4). Se pesd 0,5 g de la
muestra homogenizada y bien secada, en un crisol de porcelana.
Para asegurar una completa alcalinizacién fue necesario agregar
3 ml de una solucidén acuosa saturada de Ca(OH)z. Se dejo en
reposo unos 15 minutos para su completo humedecimiento. Luego
se llevd a sequedad a una temperatura inferior de 250°C, lo que
se logrd por medio de una plancha eléctrica con termostato.
Enseguida se inciner§ en una mufla por dos horas a una tempera-
tura no mayor de 550°C.

Después de enfriar la muestra, se extrajo el bo-
ro con 5 ml de H,S0, 0,36 N. De ese extracto que se recibid en
botellas plasticas se tomd una alfcuota de un mililitro y se agre-
garon 10 ml de quinalizarina en &cido sulfiirico concentrado al
95-98%, obteniéndose un volumen final de 11 ml.

Antes de hacer la lectura fue necesario que esta
n;zcla quedara en reposo por unos 20 minutos para llegar a la
temperatura ambiente. Las lecturas se hicieron en un espectrofo-
témetro Coleman modelo 6 A.

Las concentraciones foliares se calcularon a
base de una curva de calibracion de una serie de patrones desde
0 a 6 ppm, preparadas con &cido bdrico (H3BO3) previamente dese-
cado por 12 horas a 105°C.

Era necesario que la temperatura del ambiente y
especialmente la humedad relativa estaban debidamente controladas
en vista de que influyen en la sensibilidad del mé&todo (49).

Hasta donde fue posible se usd material plastico y vidrio blando.

v"‘ -y \“A (-—-n..- .
RN T\J\EJ e
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4. Informaciones adicionales
4.1- Cuidados que recibid el cafeto.

La poda del cafetal habfia sido hecha a base de
multiples verticales, eliminando principalmente aquellos que ha-
bian pasado su mayor produccidn. En los drboles de la sombra se
hizo una poda fuerte en el mes de enero y una dishija en julio,
lo que resultd en una sombra mads o menos regulada. Las malas
hierbas se controlaron a base de hierbicidas cada dos meses, usan-
dose Gramoxone*. E1 control de enfermedades fungosas se hizo por
medio de aspersidn conjunta de cobre, Nu-Z y arseniato de plomo
al follaje en la proporcidn de 1 1/2 libras de cada uno por 50

galones de agua.

4.2- Fertilizaciones anteriores.

Hasta el afio 1967 inclusive, los cafetos que com-
ponian el ensayo rebicieron una fertilizacién a base de N- P- K
con una formula del tipo 17-11-22. Las a?licaciones se hacian ge-
neralmente en enero-febrero con 1/4 de libra de la foérmula por ca-
feto. Una segunda aplicacidon se efectud en los meses de setiembre-
diciembre, consistiendo de 1/2 libra de urea al 457%.

Para 1968 se optd por cambiar la formula a una
del tipo 20-7-12 con 3% de boro y 1,22 de magnesio. La aplica-

cidon siempre fue hecha en la misma época y en las mismas dosis.

4.3- Producciones obtenidas

Para dar una idea del estado de produccidn de
las parcelas donde se localizé el ensayo, se dan a continuacién

los datos de cosecha del cafetal desde 1965 hasta 1968 inclusive.

* Bajo registro de Plant Protection Limited, Inglaterra.
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Cosecha Produccién en Kg/Ha
1965-66 ’ 3437
1966-67 . 6134
1967-68 8839
1968-69 6277

5. Experimentacidn

5.1- Fuentes de boro usadas.
Los compuestos y niveles de boro usados en el
ensayo para los tratamientos al suelo y atomizacidn fueron los

siguientes:

Borax: es el tetraborato de sodio (N328407. 10 HZO) que contiene

aproximadamente un 11,362 de boro elemental.

Polyboro: es el nombre comercial de un borato de sodio fdcilmente
soluble (N32B8013. 4 HZO) que contiene un 66,27 de tridxido de

boro (3203).

Rasorita anhidra: es un borato de sodio concentrado que contiene
65% de tridxido de boro (B,0,). Tiene poca solubilidad y es prin-

cipalmente para aplicaciones al suelo.

Vidrio Friteado: ('"Fritted trace elements') es un boro-silicato
con un 8% de B elemental, producto de la casa Ferro (Holland) N.V.
cuyo principal caracteristica es su lenta disponibilidad, lo que

le hace ideal para aplicarlo al suelo.

En los Cuadros 3 y 4 aparecen las fuentes y dosis

que se emplearon en el ensayo.
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5.2- Combinacidn de tratamientos.

Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamientos B elemental aplicado

1. Borax 5 g al suelo

2. Borax 10 g al suelo

3. Bérax 0,4 g por litro para aspersidn
4., Polyboro 5 g al suelo ,

5. Polyboro 10 g al suelo

6. Polyboro 0,4 g por litro para'aspersién
7. Rasorita 5 g al suelo |

8. Rasorita 10 g al suelo

9. Vidrio Friteado 5 g al suelo
10. Vidrio Friteado 10 g al suelo

5.3- Disefio experimental
El experimento se llevd a cabo en un diseiio de
bloques al azar con cuatro repeticiones y 6 plantas efectivas por
parcela. Las plantas para cada tratamiento fueron 24 y el total
de plantas en el ensayo fue de 240. La separacidon entre trata-
mientos quedd de 3 varas y entre repeticiones de 6 varas.
5.4~ Aplicacidn de los tratamientos
El dia 30 de setiembre de 1968 se procedid a to-
mar una muestra inicial para cada tratamiento, lo que permitid co-
nocer la concentracién de boro en los arboles antes de aplicar

los tratamientos.



- 37 -

La aplicacidon al suelo se hizo el 9 de octubre
en una banda de aproximadamente 20 cm de ancho a una distancia de
unos 15 cm del tronco de cada arbol. La aspersidon se hizo el dia
siguiente por la mafiana, usando una bomba de hombro de 4 galones
de capacidad.

El agua para la aspersidon fue de grifo y se ne-
cesitd aproximadamente un litro para mojar completamente cada
arbol.

En el momento de la aplicacién se colocaron unos
sacos debajo de la gotera del arbol para evitar contaminacidn del
suelo evitando asi cualquier absorcidén por las raices superficia-
les. Como adherente se usd "Pegafix'" a base de un polfmero. El

ensayo durd 121 dias.

5.5- Tamafio y frecuencia de muestreo.

El criterio seguido en este ensayo para la toma
de muestras fue propuesto por Miiller (42).

Se basa en evaluar las diferencias entre el con-
tenido de las hojas jovenes y viejas. Esa diferencia forma as{
una gradiente que segin su magnitud da idea del estado nutricio-
nal de la planta.

En total se hicieron 8 muestreos. Los primeros
tres muestreos se efectuaron cada 8 dias, los otros tres siguien-
tes cada 15 dias, y los iltimos dos cada 26 dias.

Se tomaron 3 hojas por a@rbol correspondientes
al 4to par y dos hojas por arbol del crecimiento anterior, de tal

manera que el tamafio de la muestra para cada tratamiento fue de
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18 hojas en el primer caso, y de 12 para las hojas viejas. Este
tamafio de la muestra ha sido usada con éxito por varios investi-
gadores (34, 35, 74).

Como criterio para designar el 4to par se tomd como
el primer par las hojas recientemente - formadas, con por lo menos
5 cm de largo (28). La concentracidn de elementos nutritivos en
el cuarto par es relativamente constante como ha sido comprobado

anteriormente (12).

5.6- Andlisis estadistico

Las informaciones obtenidas en este experimento
fueron estadisticamente analizadas. La técnica utilizada fue el
del andlisis funcional de 1la variancig, descomponiendo en grados
de libertad individuales el componente principal de la suma de
cuadrados de tratamientos.

Cabe recordar que el experimento basicamente si-
guid el modelo de bloques al azar, pero la toma de muestra en di-
ferentes &pocas generd automaticamente una subdivisidén de la par-
cela en el tiempo, dando asi tres componentes adicionales a la
suma de cuadrados total que son: la respuesta al tiempo de mues-
treo, interaccidn tratamiento por tiempo y un error (b) del tipo

muestral. Mas detalles del andlisis se daran en el capitulo de

resultados.



- 39 -

RESULTADOS
En este capfitulo se presentan los resultados obtenidos en

el estudio.

1. Andlisis y observaciones preliminares

En primer lugar se discutiran los valores del conteni-
do inicial del boro en el cuarto par de las hojas de las plantas
utilizadas. A semejanza de un ensayo de uniformidad esto da cier-
ta informacidn acerca de la variabilidad natural del contenido de
boro en los cafetos que crecieron en el lugar de la experimenta-
cibn. |

En el Cuadro 5 se puede observar que las parcelas fueron
muy uniformes en su contenido de boro, tanto en el cuarto par como
en la hoja vieja; por tal razén toda variacidn posterior a la apli-
cacidn de tratamientos es debida exclusivamente a los diversos e-
fectos de los mismos.

Es de observar también que el contenido de boro de las
hojas del crecimiento anterior es mayor que el de las hojas del
cuarto par. Este hecho concuerda con la expectacifn tedrica que el
boro se acumula en las porciones viejas de las plantas debido a
que no se traslada facilmente en la planta una vez acumulado.

De los datos presentados en el Cuadro 6 se deriva que
el predio utilizado para el ensayo demostrd una gran uniformidad
en cuango al total de las parcelas, a las cuales se asignaron pre-
viamente los tratamientos. Los resultados sugieren que un andli-

sis de variancia simple de los resultados experimentales de la
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aplicacion de boro es suficiente, sin necesidad de calibrar el
efecto de tratamientos, utilizando como covariable el contenido
inicial de boro. Por otro lado no se detectaron diferencias
significativas entre los bloques utilizados en el disefio de blo-
ques al azar. Esto implica que el criterio utilizado en la for-
macidn de los bloques ayudd muy poco a controlar la heterogenidad
del suelo, ya que el campo experimental parece ser bastante
uniforme.

Antes de discutir los resultados experimentales cabe
mencionar que paralelamente al ensayo se llevaron a cabo algunas
observaciones complementarias acerca del comportamiento del boro
en la planta sin tratamiento (testigo). E1l efecto del tiempo no
modifico mayormente el contenido de boro inicial, tanto en el cuar-
to par como en el crecimiento anterior (véase Apéndice).

' También se da la variacidn del contenido de boro de la
hoja segiin su posicion en la bandola, tanto en el tratamiento tes-
tigo (sin boro) '‘como en el tratamiento de dosis mé&xima (10 g de B)
a base de bdrax. El resultado después de 143 dias de su aplica-

cidn al suelo aparece en la Figura 3.

2, Analisis e interpretacidn de los resultados experimen-

tales.
2.1- Variacion del boro en las hojas del cuarto par.
En los Cuadros 7 y 8 se presentan la tabla de
promedios y los resultados del andlisis funcional de la variancia
respectivamente. Es evidente que existe una respuesta diferencial

del cafeto a los tratamientos.
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CUADRO 5. Valores promedio de boro (ppm) en hojas del cuarto

par y de hojas viejas antes de aplicarse los trata-

mientos.
4° Par
Tratamientos 1 11 I11 1V Total Promedio
1 , 49,50 45,50 50,00 45,50 190,50 47,63

2 44,00 33,00 47,00 42,50 166,50 41,63

3 42,50 42,00 55,00 39,00 178,50 44,63

4 35,00 34,00 45,50 34,00 148,50 37,13

5 43,50 33,00 42,50 40,00 159,00 39,88

6 40,00 41,00 51,00 40,00 172,00 43,00

7 47,50 47,50 39,00 46,00 180,00 45,00

8 41,00 45,50 40,00 54,00 180,50 45,13

9 36,50 40,00 37,50 48,50 162,50 40,63

10 50,00 40,00 37,50 47,50 175,00 43,75
Total 429,50 401,50 445,00 437,00 1713,00
Promedio 42,95 40,15 44,50 43,70

Crecimiento anterior

Tratamientos 1 II1 III 1V Total Promedio

1 36,50 49,50 80,00 57,00 223,00 55,75

2 46,00 58,00 51,50 45,00 249,50 50,13

3 56,50 65,00 55,00 34,00 210,50 52,63

4 51,50 50,50 51,50 45,50 208,00 52,00
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CUADRO 5 Continuado...

Crecimiento anterior

Tratamientos I II I1I 1V Total Promedio
5 50,00 60,00 52,50 33,00 195,50 48,88
6 42,00 57,00 58,00 47,50 204,50 51,13
7 60,00 51,50 49,50 60,00 221,00 55,25
8 60,00 55,00 58,00 50,00 223,00 55,75
9 51,50 62,00 51,50 45,00 210,00 52,50
10 80,00 50,00 55,00 47,50 232,50 58,13
Total 534,00 567,50 562,50 464,50 2128,50

Promedio 53,40 56,75 56,25 46,45

CUADRO 6 Andalisis de variancia del contenido inicial de boro en

las hojas del cuarto par y del crecimiento anterior

4° par Crecimiento ante-
rior
Fuente de variacion g.L C.M Cc.M
Repeticion 3 35,81 NS 225,02 NS
Parcelas que recibirian
el mismo tratamiento 9 37,96 NS 33,86 NS
Error 27 29,10 95,71

Total 39

NS = Indica que no se detectaron diferencias al 5% de

probabilidad.



- 43 -

Del Cuadro 8 se deduce que existe una diferencia alta-
mente significativa (P < 0,01) entre los efectos de fuentes de
boro soluble y no soluble. En contenido de boro, en promedio,
tiende a ser mayor en las plantas que recibieron los tratamientos
con fuentes de boro poco solubles.

En la comparacidon de los efectos de las di erentes com-
binaciones de tratamientos de boro soluble, también se detectaron
diferencias grandes (P < 0,01). A juzgar por los varios componen-
tes de las comparaciones resalta la diferencia, debido a aplica-
ciones al suelo versus aplicaciones por aspersidn, obteniéndose
un mejor efecto con las aplicaciones al suelo.

Cabe notar el peligro de una interpretacidon puramente
estadistica ya que fisioldgicamente el efecto de los dos mé&todos
no son comparables. Esto se debe a que se analizaron al comienzo
las hojas del cuarto par que recibieron aspersidn, pero en los
nuestreos sucesivos llegdé un momento en que por el crecimiento del
lateral el cuarto par muestreado ya no habfa recibido dicha ato-
mizacidn. Cualquier variacidn de su contenido sobre el nivel del
testigo se debia exclusivamente al traslado desde las hojas atomi-
zadas (mas viejas), traslado que no es muy eficiente.

Contrastando el efecto de las dos fuentes de boro solu-
ble (bérax y polyboro) aplicado en aspersidn, no se detectaron
diferencias significativas (P < 0,05) entre ambas. Igualmente,
al ser aplicadas al suelo, las mismas fuentes no produjeron ningu-

na respuesta diferencial de consideracidn.



44

GZ°0960€ 96°STT #I1°‘90T Z1°‘%11l EE‘STIT OT°‘Z1IT €8°68 9L°1IL €1°6y orpawmoad

96°0T11 0S°8ST 96°8Z1 SL°TET O0S‘€EET LE‘ETT TI°L6 ST1L T9‘ty o1
LE‘ %6 L8°0ET 0S°‘STT 0S°00T SLSTT SZT°801 Z1°‘6L 05‘%9 zZ1‘cY 6
0zZ°STI GT9ST LE*9TZT LE“LHT  TU‘EET LE€°‘9TZ1 TI‘001 [8°T8 T1°‘é6Y 8
z€°06 06°96  T9°T10T STLIT  2T9‘OTIT 00°801 0S‘6L 0S°%9 T9°%y L
15°2¢L 06‘19  LE‘€E9  0S°%L SL‘SL 0016 SL6L 00°9L SZ°8S 9
1€°S11 LZ°0ST O0G°“9€ET LB8°‘8ET  Z9°TET ST ZTZT ST 111 GL‘18 LB8°‘6Y S
1598 T1°L6  LE‘L8  O0S°EOT  SL°TOT (LB‘00T 0S°‘18 0S°SS  0S°‘LY Y
S9°LL 00°1S SL°‘C9 sz‘1s SLL8  TTI‘TIT 0S°‘vys ST°T8 79°6S €
€6°LT11 SLEIT O0S°“9¥T T9‘O%T  00°T%T 0S‘%ZT 00°%0T1  SZT'SL L8°6Y 4
0588 SL‘€E6  L8°%6  T9‘YOT  0S‘1TT SZTwO1 0S°‘LL SL€E9 SLLY 1
L o1 €1 o€ 91 4 St L1
oIpawmoad sojuatum
0191qQ934 oaauj 91quWIIOTIQ 91quWITAON 2a2qn3Id0
-8381]

. .. O0®13sany Ip odwarg

*oda3sonum ap odwdarl £ sojuarwelvil 10d OpPEITIISETD

‘aed o3jaend [op seloy sey ud (mdd) oxoq 3ap orpawoxd opruajuo) *L o3ddvnd



45

¥ €ES°TELY

SN 8L°%1

¥x ¥9°GS206¢C

SN L% 6%¢E

SN 18°ZZ%

#x 16°8166C

¥¥ 0299611

¥x 90°€CTLL

#x L0°CTLO6

x» 80°01%2

6S‘96191

8L Y1

¥9°62062

Ly“e69¢e

18°¢Cey

15°81662

TO‘T1EL6S

90°‘€zLL

89°8%918

9z°0€L

————

89lqniOos 0J0d @I13uy
oyans [®

S?T9AIN X o[9ns T®
*1de sajuang °3jujl
o[ans T® SI[IAIN
orans e oxoqifod
SA ofans [® X®10¢
uorsaiadse i1od
010q4A104 SA uoQots
-39dse 10d xwiog
uorsiadsy SA of

-9ans [® uoIdEedITdy

S9[qnlO08 9X3uyd
saTqnyroOSs

od%0d BA sa[qnyoS
oju’aTwWE3IBL]

sanbot1g

‘R°D

UQTIOBTIBA IP I3UINg

*aed o3jaend [ap vloy v uwad oixoq Ip opruUIIVOD

0921389nu Ip odwaTl £ SOJUITWEIBI] PP S03ID93Jd SO 9P ®VIOUBTIVA P

19 @1aqos

Ss¥sTITBUY ‘8 0¥avno



- 46

2S 9P [9ATU ¥ ®IJUWITJITUSYISs OU BITPUI SN

21 9P T9ATU v ®TOUEITITuSTSs WITPUI wx

2S 9P [9ATU T® ®YIOUEITIJITUuS8YIS ®WOTpPuUIl

61°86%18¢

61¢ Te30]

1€l

»% 90°ZY01

*% 6S°T196Y

»» €€°C290%S

¥x Y9°9€6Z6

»¥ 89°98%%2

SN 9.°01L
SN €6°9LS €6°9LS
*x 99°L19¢€1 99°L19¢€1

SN 00°0 00°0

06°9%19¢

85°6%959

66°L08YZ
€€‘T90%S

Y% °9€526

9L°90%1LT
€9°06161

o1z (q) zo0xa3z
€9 O3UITWE®IBVIL X 0913

-s9nu Ip odwayry °3ujl
S uorIowBIASa(
--odwat3y Ip
0dIJBIPEND 032933

1 oduaty ap

Te®uIT 0ATIOSIF

L O9i13senu op oduery]

Lz (e) a0a13
1 oTons8 e SITIAIN

X 89§qUIOH.0d04 °3IUT
1897qUTO08 020d SITIAIN
1 opealrayg

OTiIPTA SA ®ITIOSEBY

o8

1°9 UoTOo®BTII®BA 9P djuany

*c*cop®nNuUIIUO) ‘g ovdavnd



- 47 -

El efecto de dosis de boro aplicado al suelo tuvo
una influencia preponderante en el incremento de boro en las hojas
del cafeto. El nivel de aplicacidn de 10 g de boro elemental fue
significativamente (P < 0,01) mas eficaz que el de 5 g. Al pare-
cer, ambos niveles de las dos fuentes aplicados al suelo respondie-
ron con una tendencia bastante similar. En otras palabras la in-
teraccidn niveles-fuentes de aplicacidon al suelo no mostrd diferen-
cia estadisticamente detectable al nivel de 5% de probabilidad.

Pasando ahora al andlisis de los tratamientos de boro
no soluble se puede apreciar en el Cuadro 8 una diferencia altamente
significativa (P < 0,01) en el efecto de los tratamientos aplicados
al suelo. La comparacidon de las dos fuentes de boro de escasa solu-
bilidad como la rasorita y el vidrio friteado parecen comportarse
de la misma manera (P > 0,05).

Sin embargo, se detectaron diferencias altamente sig-
nificativas en el efecto diferencial de los dos niveles (P < 0,01)
indicando que la dosis mas alta, 10 g por planta, tuvo un efecto
mas marcado sobre el aumento de boro en las hojas del cuarto par.
Las dos fuentes de boro de baja solubilidad se comportaron similar
respecto a los niveles de aplicacion de los mismos, a juzgar por
la interaccidn no significativa (P > 0,05).

Seguidamente se considers el efecto del tiempo del
muestreo sobre el contenido del boro en las hojas. Como es de es-
perarse el contenido de boro en las hojas del cuarto par sube ra-
pidamente hasta cierto punto para luego declinar también rdpida-
mente, estos dos componentes de la curva de respuestas estén indi-
cados por el efecto lineal y cuadrdtico del tiempo dado en el Cua-

dro 8.
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Aunque la funcidn no es estrictamente cuadrética,
puesto que el otro componente de la tendencia de la curva que es la
desviacidon de los dos efectos mencionados es todavia significativa,
esto sugerirfa que otras funciones fuera del segundo grado podrian
dar un mejor aporte. Sin embargo, los componentes lineales y cua-
dréticos demuestran una magnitud de considerable importancia. Por,
esta razon se ajust§ solamente la curva de segundo grado que satis-
face plenamente nuestro propdsito.

En la Figura 1 se describe la curva de segundo grado
calculado para las hojas del cuarto par indicando el comportamiento
del boro en el transcurso del tiempo. Asimismo se presenta la curva

media proveniente de la parcela observacional sin ningiin tratamiento.

- - e

Eaté cur?a es ﬁricticamente consfante durante ei tiempo de observa-
cidn.

De la curva tedrica se deriva que el boro aumentd en
las hojas en la proporcidn de 1,80 ppm/dfa y decliné con una veloci-
dad de -0,0108 ppm/dia.

La curva de respuesta alcanz§ su maximo en el punto
ae _ o Qdue fue a los 83 dias para luego declinar constantemente
::sta el final del perfodo de muestreo.

En la interpretacidn de los resultados se hizo mucho
énfasos en la comparacidon de los efectos principales de tratamientos,
aunque la interaccidn tratamiento x tiempo fue tambien significativa;

de cualquier manera parecen ser tan fuertes los efectos principales

que resaltan por encima de los efectos de la interaccidn.
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En este experimento la interaccidén tiene una expli-
cacidn bien sencilla y clara, que se fundamenta en que los dos tra-
tamientos aplicados en aspersidn produjeron una respuesta rapida en
las plantas respecto al incremento del boro foliar. Por otra parte,
esta respuesta casi instantanea se balanced por un rdpido decaimien-
to del contenido de boro en el transcurso del tiempo. Mientras 1los
tratamientos aplicados al suelo dispensan un abastecimiento casi
sostenido y continuo del boro. Este hecho se refleja en un franco
incremento del contenido del boro en la hoja, aunque en menor propor-
cién en las fuentes solubles y un aumento continuado del efecto de
la fuente de boro poco soluble.

Respecto a la precisifn del experimento se puede a-
firmar que fue bastante satisfactoria, con un coeficiente de varia-
cidén de 27X para los tratamientos en las parcelas y un coeficiente
de variacidn del 142 para las de sub parcelas o subdivisién de 1la

parcela en el tiempo.

2.2- Variacidén del boro en las hojas del crecimiento
anterior

En los Cuadros 9 y 10 se detallan los promedios de los
datos analfticos y los resultados del cdlculo estadistico respecti-
vamente.

En la comparacidon de todas las combinaciones de trata-
mientos se detectaron diferencias significativas al 5Z. Sin embargo,
al observar individualmente los varios efectos no se encontraron di-
ferencias de consideracidon entre los varios componentes, indicando

una menor sensibilidad las hojas del crecimiento anterior a la
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aplicacidn de boro en cualquiera de las formas, niveles y fuentes de
aplicacidn.

El efecto diferencial de las fuentes de boro solu-
bles y poco solubles parece ser imperceptible en este experimento
(p > 0,05).

La comparacién de los efectos de los diferentes com-
binaciones de los tratamientos de fuentes solubles no mostrd ninguna
diferencia de importancia a juzgar por los varios componentes en
que fueron desglosados aquellos. Esto implica que las hojas viejas
fueron menos sensibles que las del cuarto par en permitir detectar
cambios, bien por aplicacidén al suelo de las fuentes solubles o por
atomizacidén. Tampoco fue posible detectar diferencias entre las dos
fuentes solubles ni entre los dos niveles de aplicacidn al suelo.

Las dos fuentes de boro soluble respondieron en una
forma muy semejante para ambos niveles a juzgar por la interaccidn
no significativa (P > 0,05) entre las dos fuentes y los dos niveles
de boro.

Por otra parte, el analisis de los tratamientos de
fuentes poco solubles aplicados al suelo mostrd tener efecto diferen-
cial (P x 0,05). La comparacidn de las dos fuentes de boro de esca-
sa solubilidad como la rasorita y el vidrio friteado, permitié con
cluir un comportamiento en forma muy similar (P > 0,05) como puede
apreciarse la similitud de sus promedios en el Cuadro 9.

En forma andloga se detectaron diferencias altamente
significativas en el efecto diferencial de los dos niveles (P < 0,01)
indicando. que 1la doéis mas alta, 10 g de boro elemental por planta,

tuvo efecto mas marcado sobre el mayor contenido de boro en la hoja
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del crecimiento anterior. Las dos fuentes de boro de escasa solu-
bilidad se comportaron en manera igual respecto a los niveles de
aplicacidén de los mismos como indica la interaccidn correspondiente
(P > 0,05).

Igualmente se considerd el efecto del tiempo de mues-
treo sobre el contenido de boro en las hojas viejas. Como era de
esperarse al principio el contenido de boro en la hoja del creci-
miento anterior subid rapidamente hasta alcanzar un punto midximo
para luego declinar. Estos dos componentes de la curva de respuesta
estdn indicados por los efectos lineal y cuadratico del tiempo se-
gin aparecen en el Cuadro 10. Como se puede ver en este Cuadro, la
funcidn no es estrictamente cuadrdtica ya que el otro componente
de la tendencia de la curva, como es la desviacidén de los dos efec-
tos mencionados, permanece aiin significativa, sugiriendo que otras
funciones fuera del segundo grado podrian dar mejor ajuste. Sin
embargo, los componentes lineales y cuadrﬁticos.demuestran una mag-
nitud considerable y por tal razdn la curva de segundo grado llena
nuestro propdsito.

El efecto de los tratamientos sugiere las mismas ten-
dencias en el transcurso del tiempo de muestreo. Este hecho estéd
comprobado por la no significancia (P > 0,05) de la interaccidn
entre dichos factores.

En la Figura 2 se describe la curva de segundo grado
calculada para las hojas de crecimiento anterior lo que indica el
comportamiento del boro en el transcurso del tiempo. Por otra parte,
se presenta la curva media proveniente de la parcela de observacidn,
sin tratamiento (sin boro). Esta curva sufrid muy poca variacién

a través del tiempo que durd el experimento.
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Fig. 2. Influencia del tiempo sobre el contenido de boro en la
hoja vieja.
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De la curva tedrica se deriva que el boro aumentd en
las hojas viejas en la proporcién de 1,23 ppm por dfa y declind con
una velocidad de -0,008 ppm por dfa. La curva de respuesta alcanzd
su m&xima en el punto d¢ _ o dque fue a los 77 dfias para declinar
luego hasta el final d:: periodo de muestreo.

Respecto a la precisidén del experimento se puede afir-
nar que fue bastante aceptable con un coeficiente de variacidon de 292
para los tratamientos en las parcelas y un coeficiente de variacidn

de 162 para la subdivisidn de la parcela en el tiempo.

3. Variacién del contenido de boro enm la hoja segﬁn su posi-

cién en la bandola

En el Cuadro 11 se puede observar que el contenido de
boro aumentd con la edad de la hoja y con la dosis aplicada al
suelo. El promedio mas bajo en ambos tratamientos fue para el 1°
y 2° par de hojas. Se notd un contenido relativamente constante
entre el 3° y 7° par para el tratamiento sin boro con un aumento
considerable del 7° par en adelante. El1 tratamiento de 10 g de boro
elemental al suelo mostrd un mayor contenido de boro entre el 3° y
6° par para mostrarse relativamente constante entre el 7° y 13° par
y caer ligeramente en los pares 14° y 15°. En la Figura 3 estén

representados los datos graficamente.
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Curva calculada para la dosis
de 10g de boro elfmemol
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Fig. 3. Variacidn en el contenido de boro segin la localizacidn
de la hoja en la bandola.
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CUADRO 11. Contenido de boro (ppm) en el tratamiento testigo
(sin boro) y la dosis maxima de bSrax aplicado al

suelo después de 143 dias

Pares de hojas Sin tratamiento (testigo) 10 g de B
1° 37,00 37,50
2° 36,00 : 51,00
3° 45,50 130,50
4° 50,50 156,00
5° 51,00 168,00
6° 43,50 160,50
7° 54,00 120,00
8° 70,50 138,00
9° 70,50 132,00

10° ~ 81,00 141,60
11° 76,50 _ 136,50
12° 75,00 132,00
13° 75,00 120,00
14° 69,00 96,00
15° 66,00 103,50

x 60,07 x 121,50
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DISCUSION

El contenido de boro en los cafetos demostrd tener una gran
variabilidad segin edad del tejido, efectos de los tratamientos,
tiempo, etc.

1. El contenido inicial del boro

El resultado del experimento preliminar de uniformidad
demostrd evidentemente que el cafetal bajo estudio estad en un pre-
dio esencialmente deficiente en boro. El contenido inicial de boro
en las hojas del cuarto par fue en promedio alrededor de 42 ppm y
en las hojas de crecimiento anterior la media fue de 54 ppm. El
1fmite de normalidad establecido por Miller (41) esta entre 60 y
100 ppm de boro en las hojas adultas.

El boro es un elemento que se acumula y persiste en los
tejidos de edad mas avanzada (15, 26, 37, 40, 41, 57). Este hecho
esta confirmado por las cifras dadas arriba. Tomando el contenido
de 42 ppm como referencia (100%) resulta para el crecimiento ante-
rior un aumento de 29%. Esta hoja vieja, ain en condiciones de de-
ficiencia, acumula mds boro que las hojas del cuarto par; quizas es-

to se deba a la relativa baja movilidad que tiene el boro en 1la

planta (16).

2. Efecto del tratamiento sobre el contenido de boro en el
cuarto par

En general el cuarto par de hojas resultd ser el mas a-
propiido para la interpretacidn de los resultados obtenidos. Asi
demostrd un mayor poder discriminativo para fuentes, niveles y

formas de aplicacidn.
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El efecto fuentes de boro soluble parece ser en promedio
inferior al efecto de los poco solubles. Este hecho se explica por
la absorcidn inmediata del boro disponible en las fuentes de este
nutriente en forma soluble, mientras que en el de fuente poco solu-
ble no se espera una respuesta inmediata, sino mas bien una lenta pe-
ro sostenida en el transcurso del tiempo. Un aumento considerable
en la concentracidon se notd a los 15 dfas, lo que puede atribuirse
& un buen contenido de humedad del suelo (33, 75).

Estos resultados difieren un poco de los encontrados por
Pérez, Chaverri y Bornemisza (59) que, trabajando en la meseta cen-
tral de Costa Rica durante una &poca de sequfa definida, encontraron
un aumento en la concentracién foliar solamente después de trascurri-
das seis semanas de haberse aplicado el fertilizante boratado al
suelo.

Las formas de aplicacidn demuestran también tener efecto
diferencial, favoreciendo a lo largo el boro aplicado al suelo. La
explicacidn de este hecho se puede enfocar desde dos puntos de vista.
En primer lugar la respuesta a la aspersifn era casi instantdnea, con
un contenido de boro superior al inicial ya a partir de los ocho dias.
Sin embargo, se encontrd luego una declinacifn rapida mientras que
el boro aplicado al suelo produjo un efecto sobre el contenido foliar
solamente a partir de los 15 dfas, o sea que el efecto era retardado;
pero resultd ser més prolongado, lo que significa que desde el punto
de vista practico seria mas favorable la aplicacidn al suelo.

Una absorcifn rdpida que puede comenzar a los 8 dias con
un buen contenido de humedad del suelo fue tambié&n reportado por

Miller (43).
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El segundo punto concierne a cierta falacia de la compa-
racidn entre tratamientos. Al muestrear hojas del cuarto par, éstas
al comienzo fueron hojas que recibieron aspersidon pero en el trans-
curso del tiempo, o sea al producirse nuevo crecimiento, se tomaron
como el cuarto par hojas que no habian sido atomizadas con boro.
Como el traslado de este elemento es muy deficiente desde el creci-
miento viejo a las partes jovenes (41) era de'espetar encontrar un
descenso rapido de la concentracion foliar al muestrear hojas no
incluidos en la atomizacidn inicial.

En efecto, en el 7° y 8° muestreo, se notd casi un comple-
to decaimiento del efecto, encontrédndose en las hojas analizadas un
contenido similar al que tenian las hojas al iniciarse el experimen-
to. Al mismo tiempo se vid la persistencia de efecto del boro apli-
cado al suelo a través de un contenido foliar elevado.

Respecto a las dos fuentes solubles aplicadas, tanto al sue-
lo como en atomizacidn, no existe evidencia del efecto diferencial.
Esto nos indica que puede usarse tanto bdrax como polyboro debido a
su comportamiento parecido.

Las dosis mds altas de aplicacidn del boro de cualquiera
de las formas, muy soluble y poco soluble, o sea el nivel de 10 g de
boro elemental por arbol, incrementaron en mayor proporcidn el con-
tenido de boro foliar que las dosis bajas. La diferencia maxima
encontrada fue un aumento de 352Z. Tal incremento llegd a inducir
ya sintomas de toxicidad para este nivel. Este efecto se hizo més
pronunciado en los Ultimos muestreos con el borax aplicado al suelo.
Los sintomas observados fueron pecas de color café distribuidos en

toda la hoja que coinciden a los descritos por otros autores (58).
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Tal toxicidad parece estar ligada a un contenido por enci-
ma de 150 ppm. Esto difiere del limite de 200 ppm establecido por
otros autores (12, 57, 59) y coincide a lo estipulado por Miiller
(40, 43).

Probablemente la toxicidad en hojas no muy viejas se debid
a una eficiente absorcidn de boro en condiciones de muy poca sombra
debido a una poda fuerte de los arboles de sombra hecha en el mes de
enero.

Entre las dos fuentes de boro poco soluble aplicadas al
suelo no se observaron efectos diferenciales y similarmente a las
fuentes de boro soluble, solamente se detectd el mayor incremento del
boro foliar a la aplicacidon de 10 g de boro elemental. Un aspecto
digno de destacar es la persistencia del material vidrio friteado,
pues después de los 120 dias, fecha del @ltimo muestreo, todavia era
visible parte del material aplicado en las parcelas que recibieron
este tratamiento. Como consecuencia podria esperarse que si el efec-
to predomina aiin mds tiempo, podria notarse en las condiciones del
experimento un contenido mads elevado por mayor tiempo que en los de-
més tratamientos.

En general, el contenido &e‘boro en las hojas del cuarto
par subid por efecto de la aplicacidn al suelo hasta los 120 dfas,
nientras.que con la aspersidon declind rdpidamente después de alcan-
zar su ;hximo aproximadamente a los 40 dias.

Esto permite ver que el boro en el cuarto par subid hasta
los 70 a 80 dfas de aplicacidn para luego disminuir paulatinamente.
Por tanto est; observacidn da una idea mds clara que la frecuencia

de fertilizacién con boro, la que debe ser probablemente de 2 a 3
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veces al afio si la aplicacidn es al suelo y quizd unas 4 &§ mas ai :se
aplica por atomizacidon para mantener el contenido foliar mas o menos
uniforme a través del afio en las condiciones en las cuales se llevd

a cabo el experimento.

3. Efecto del tratamiento sobre el contenido de boro en el

crecimiento anterior

Se puede observar que la hoja vieja o de crecimiento ante-
rior fue menos apropiada para detectar diferencias entre las dis-
tintas fuentes que se utilizaron en el ensayo, o sea con respecto a
su solubilidad. Tampoco fue posible determinar la ventaja de la
atomizacidn foliar sobre la aplicacién al suelo. En general puede
decirse que la aspersion tenia un efecto mds duradero en las hojas
viejas que en las del cuarto par, manteniéndose al final del @ltimo
nuestreo o sea a los 120 dias por encima del nivel original. Res-
pecto a los niveles de los materiales solubles fue evidente 1la
ventaja de usar la dosis de 10 g de boro elemental por planta, lo
que mantuvo un contenido promedio de boro superior a través del
tiempo en relacidon al nivel de 5 g.

Es importante notar que las fuentes poco solubles mostraron
un efecto diferencial en el contenido de boro en las hojas viejas.

Al igual que con el cuarto par fue idéntico el resultado
de plicar el boro como rasorita o como vidrio friteado. Pero la di-
ferencia fue notable con las mismas fuentes si se aplicaron 10 g de
boro en lugar de 5 g, dando todavia un contenido foliar mucho mayor

en el dltimo muestreo.
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Un dato curioso es que la toxicidad provocada con la dosis
de 10 g no haya sido tan evidente en las hojas mds viejas como cabria
esperarse por la manera de su acumulacidn y poca movilidad de este
elemento.

Este fendOmeno estda as{ en discrepancia con la literatura
(12, 37, 41, 42, 43).

Probablemente se debid a que la hoja vieja debido al efec-
to de la poda fuerte de los arboles de sombra y de otros factores des-
conocidos sufrid ciertos trastornos fisiolSgicos que imposibilitaron
una acumulacién fuerte de boro en comparacién con hojas mas jSvenes.

Por lo general puede decirse que en este experimento no hu-
bo problemas de la absorcidn de boro debido a condiciones de humedad
del suelo. Al aplicarse los fertilizantes el suelo estaba con buena
provisidn de agua disponible y a los dos dias de instalar los trata-
mientos hubo, aunque muy pequeiia, precipitacion (véase el Apéndice).
Poco tiempo despué@s ya cayd mayor precipitacidn, lo que permitid la
disolucion de los compuestos boratados solubles, mantenié&ndose luego

el contenido de humedad del suelo en condiciones dptimas para su ab-

sorcidn.

4. La edad del tejido y su respuesta

El poder discriminatorio de los efectos de tratamiento se
hicieron mucho mads notables en las hojas del cuarto par que las de
crecimiento anterior, aunque la tendencia pareciera seguir el mismo
patrdn. Esta aseveracidn estd respaldada por el coeficiente de corre-
lacidn entre las medias de tratamientos cuyo valor r=0,79 indica un

alto grado de coincidencia.
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Sin embargo, los efectos diferenciales de tratamientos no
fueron discriminados por las hojas viejas. Cabe pensar aqui que los
tejidos jévenes muestran mayor sensibilidad al efecto diferencial
de los tratamientos. Como una consecuencia inmediata de este fend-
meno se deriva la importancia que tiene la seleccidn del par de ho-

jas que deben usarse para evaluar efectos de tratamientos con boro.

5. Variacidn del contenido de boro en la hoja segfin su posi-
ciSn en la bandola

Al observar el contenido de boro en la hoja segin su posi-
cién en la bandola tanto en el tratamiento testigo como en el de 10
g de boro elemental al suelo se hace evidente que el boro se acumula
con la edad del tejido. Este hecho ha sido comprobado por varios in-
vestigadores (15, 26, 37, 40, 41, 57).

Considerando la curva teorica de la Figura 3 se observa
que el contenido de boro aumentd con la edad en la proporcidn de 27,81
ppm por cada par de hoja en las plantas tratadas y en la proporcidn
de 7,57ppm por cada par de haja en el testigo. La maxima concentra-
cidn de boro se observd entre el 8° y 9° par para las plantas que re-
cibieron 10 g de B elemental y en el 13° par en las plantas testigo.

Los datos del tratamiento de 10 g de boro elemental al sue-
lo indican claramente un aumento marcado del boro entre los pares 3°
y 6°. Este fenomeno que parece estar en discrepancia con la litera-
tura (12, 37, 41, 42, 43) probablemente se debido a que la hoja vieja
debido al efecto de la poda fuerte de los arboles de sombra y de otros
factores desconocidos, sufrido trastornos fisioldgicos que permitid
que el boro se acumulara en mayor proporcidn en las hojas del cuarto

par.
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CONCLUSIONES

En general, la aplicacidon de boro a cafetos incrementa consi-
derablemente el contenido de boro foliar. A través del tiempo,
los productos poco solubles (rasorita y vidrio friteado) tuvie-
ron un efecto mas favorable comparado con los solubles (bdrax y
polyboro).

Evidentemente y en consonancia con la expectacidn tedrica, la
atomizacidon surtid un efecto casi instantaneo, elevando el con-
tenido inicial de boro significativamente; pero también su de-
clinacion fue rdpida. Por otra parte, la aplicacién al suelo
mantuvo su efecto por més tiempo.

No se encontrd un efecto diferencial que indique la ventaja de
usar el bdrax contra el polyboro 6 viceversa, ya sea en asper-
8ion o en aplicacién al suelo. Del mismo modo no existe una
base prefeérencial para-escoger rasorita y-vidrio friteado aun-
que estos Ultimos deben tenerse en cuenta como fuentes de abas-
tecimiento de larga duraciodn.

La dosis de 10 g de boro elemental incrementd el contenido de
boro foliar hasta llegar por encima de 150 ppm, provocando sin-
tomas visibles de toxicidad en las hojas. No se observaron di-
chos sintomas con el nivel de 5 g de boro elemental. La toxici-
dad fue detectada en las hojas del 3° al 6° par.

La aplicacidn de boro al suelo aumentd el contenido de boro que
luego se mantuvo hasta los 120 dias que durd el experimento.

La atomizacidn tuvo una declinacidn aproximadamente a los 40 dias
dando asi una curva de absorcidén con un maximo que se localizd

entre los 70 y 80 dfas.
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En general, se encontrd una acumulacion del boro conforme
aumentaba la edad de la hoja.
El cuarto par se mostrd mds sensible que la hoja de crecimien-

to anterior para evaluar los distintos tratamientos del experi-

mento.
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RESUMEN

J El presente estudio se llevd a cabo en el laboratorio de Fisio-

p

logia Vegetal y terrenos experimentales del Institppo Intergger%cano
de Ciencias Agricolas en Turrialba, Costa Rica;7;ﬁuvo c6§5*§%§:¥?3o
determinar el efecto de varias fuentes y niveles de boro aplicado al
suelo y al follaje.

Los fertilizantes que se usaron en el experimento fueron: b&rax
y polyboro como fuentes rapidamente solubles, rasorita y vidrio fri-
teado, cuya caracteristica principal es su lenta solubilidad.

Los niveles utilizados para la aplicacidon al suelo fueron 5 y
10 g de boro elemental por planta. La aspersidn fue hecha solamente
con bdorax y polyboro en la dosis de 0,4 g de boro elemental por litro.
Todos los tratamientos fueron aplicados en una sola vez al comenzar
el ensayo.

Los resultados indicaron que se puede elevar considerablemente
el contenido de boro en la hoja del cafeto con cualquiera de las
fuentes, cuando haya un contenido de humedad adecuado en el suelo que
permita su aprovechamiento por la planta.

Fue evidente el aumento del contenido de boro en la hoja por me-
dio de la atomizacifn pero su efecto durd poco tiempo en relacidn a
los resultados logrados mediante la aplicacién al suelo.

Se observd un efecto mas marcado de la dosis de 10 g de boro
elemental elevando el contenido de boro foliar por encima de 150 ppm

lo que provocdo sintomas de toxicidad en las hojas del cuarto par.
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SUMMARY

A research program designed to determine the effect of several
sources of boron, applied to the soil or to the leaves of coffee
plants, was carried out at the plant physiology laboratory and ex-
perimental fields of the IICA at Turrialba, Costa Rica.

The fertilizers used in these experiments were borax and
polybor for the readily soluble sources, and rasorite and fritted
trace elements for sources which release boron over prolonged per-
iods.

Boron was applied directly to the soil at levels of 5 and 10
g of the calculated elemental form per plant, while the leaves were
treated with applications of either borax or polybor at the level of
0.4 g per liter per plant. The boron was applied only once at the
beginning of the experiment.

The experimental results showed that the boron content of coffee
leaves can be increased considerable with any of the sources used,
provided that the moisture content is adequate and the nature of the
soil permits absorption by the plant. There was an increase in the
content of the leaves noted shortly after foliar application, but
the level fell off with time more rapidly than did the boron taken
up from the soil applications. With a soil application of 10 g per
plant, the foliar boron content rose above 150 ppm and caused the
expression of toxicity symptoms at the level of the fourth pair of

leaves.
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APENDICE



Contenido de boro (ppm) de la parcela testigo (sin boro) a través

del tiempo

4° par
Fecha de muestreo 1 11 111 1V Total Promedio
10 de octubre de 1968 42,95 40,15 44,50 43,70 171,30 42,83
17 de octubre de 1968 36,00 34,50 45,00 36,00 151,50 37,88

16 de noviembre de 1968 45,00 43,50 52,50 54,00 195,00 48,75
30 de noviembre de 1968 39,50 37,00 42,00 38,00 156,50 39,13
10 de enero de 1969 58,50 52,50 40,50 57,00 208,50 52,13
7 de febrero de 1969 52,50 49,50 49,50 46,50 198,00 49,50

Crecimiento anterior

Fecha de muestreo 1 11 I1I 1V Total Promedio
10 de octubre de 1968 53,40 56,75 56,25 46,45 212,85 54,55
17 de octubre de 1968 -——- -——— -——- -——- -—- ——
16 de noviembre de 1968 -—— - ——— ——— —— -———

30 de noviembume de 1968 44,50 47,50 45,50 44,50 182,00 45,50
10 de enero de 1969 75,00 55,50 66,00 65,25 261,75 65,44

7 de febrero de 1969 52,50 54,00 66,00 64,50 237,00 59,25
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