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RESUMEH

Con el fin de determinar el efecto téxico del Boro en leos suelos y e
nocer la sintomatologfa manifesteda en la parte aérea de la planta; se apll
caron diferentes niveles de Boro en forma de solucidn, a dos suelos proce-

dentes de la costa central del Perd donde se hicieron crecer tres cultivos,

le investigacién fue llevada a cabo bajo condieiones de invernsdero,
utilizando lés suelos L& Molina, Franco Arenoso (60 ppm. de Boro) y Puemte
Piedra, Franco (4 ppm. de Boro). Las especies vegetales fueron: mafs (PM-
204), trigo (ev, Salcantay) y alfalfa (cv. San pedrana), Ocho dias despues
de inicieds la garminacién se aplicarons O-/~8-16~2/~32 ppm. de Bero,

El disefio experimental empleade fue el completamente randomizado. Se
obtuvo;informacién grifica mediante fotdgrafias del efecto téxico, Se de-
termind el rendimlento de materia seea, la ccncentraecidn de Boro em los

tejidos y la extraccién de los elementos NeP-K-Ca-Mg. por las plantas.

Los sfntomas de toxicidad se caracterizsron por clorosis y meerosis
marginel en les hojas adultas. Cusndo las plantas recibieron 24 y 32 ppm.
ds Boro, los sintomas de téxici&ad se presentaron tanto em las hojas a=
dultas como en las jévenes, Debido al efecto tdxico se produjo reducecifnm
en el crecimiento y menor groser de los talloa,

Las plantes orecidas en el suelo Puemte Pledra, Franco, en general

presentaron sintomas menos intensos que las desarrolladas en el suelo
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La Molina, Frenco Arenocgo; e inclusive las plentas de trigo y alfalfa creci-
das en date {ltimo, cuando recibieron 24 y 32 ppm. de Boro llegaron a morir
en su totalidad.

Bajo las condiciones de este experimento, ol cultivo de mafz se mostrd
como el m4s tolerante a los oxcepos de Boro en el suelo La Molina, Franeo

Aranoso,

El rendimiento de materia seca fue disminuida significativamente en
los tres cultivos, conforme se incrementaron los niveles de Boro aplicado
al su.e.lo.

La concentracidn de Boro en los tejidos de mafz fueron las més altas
que para el trigo y la alfalfa, Se establecid correlacién po.aitiia altamen
te significativa entre los niveles de Boro aplicados al suelo y la concen-
tracidn de éste en los tejldos,

La extraccién de las elementos N-P-K-CordMg,, fueron dimminuidos embg
bleeidndosa. correlaciones negativas significativas,






En nitegbro medio los trabajos sobre toxloidad de Boro son relativa-
mente pocos, En vista de esto, el presente trabajo tiens por objeto desarmp
1lar la sintomatologfe de la boxicidad del Boro, adicionands para ello dife
rentes niveles de egte elemento a dos suelos, procedentes de la costa cen-
tral del Perd, cuyos conteni

dos de Baro soluble en agua caliente fueron de
60 y 4 ppm. Los cultivos de mafz, trigo y alfalfa fueron seleccionados de
acuerdo a su tolerancia relative sl Boro e importancia agrfcola bajo nues—
tras condiciones., El efecto de los niveles crecientes de Boro serd tambien
evaluado através del rendimiento de materia seca, concentracién de Boro en
los tejidos vegetales y la extraceidn de log elementos nutrientes tales cg
mo: Nitrdgemo, Fésforo, Potasio, Calelo y Magneelo, |



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

Se ha detreminado que la abgorcidn doi Boro y 1la to:d.cvidad gon propor-
oionales a la concentracién de Baro en el suelo, soluble en agua caliente,
Las plentas han sido divididas en grupos de acunerdo a su tolerancia relativa
a las altas c¢onoentraciones de Boro, pero los lfmites de tolarahcia con relg
eidn a la concentracién de Boro en el suclo no han sido establedidas para la

mayorfa de ellas,

Los primerocs trabajos realizados por Neller y Morse (13), mostraron que
el frfjol y el mafz fueron cultivos mfs sensibles que le papa. Los sfntamas
de toxicidad en el mafs incluyeron olorosia y un quemado marginal; en la pa-
pa los foliolos fueron emnegrecidos en las mfrgenes. Scofield y Wilcox (17)
observaron clorosis en las hojas maduras de cftricos que fueron regados con
aguas que contenian de 0.6 & 540 pprm, de Boro. Bn hojas de tomate bajo las
mismes condicicnes, observaron quemado marginal angosto de color pardo osou-

ro en las hojas viejas.

Baton (4) estudiendo el efecto de la deficiencis y exveso del Boro so=
bre las plantas, encontrd que la remolacha asucarera fue una de las mds to-
lerantes a leos altos suministros de Boro, seguido en orden decreciente de

tolerancia por el rébano, mafz y frfjol, El observé,ique los ofestos tdxicos
pueden aparecer en hojas viejas de las plantas, las cuales mostraban deficien
cla en las hojas jévenes, Bsto ls 1llevd a concluir gue la acumulacidn de Baro
no siempre egtd relacionado con la tolerancia a los exsesos de Bore, Do este
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modo, el melén mostrd alte tolerancia pero bajo nivel de acumulacién. Este
hechd; 1lev$ a concluir que la fluctuacidn entre deficiencia y exsceso es muy
estrecha para la meyorfa de las plantas; ademds las concentraciones necesa~
rias paras el crecimiento de las plantas con altos requerimientos puede sar

téxica para las plantas sensibles,

Trabajos de investigacién han demostrado que existen pronunciadas vac
riaciones en el contenido de Boro en las hojas de limén y del clavel, Oer-—
11 (14). Para producir necrosis en las hojas, la concentracién de Boro en
los tejidos de limén y clavel. fueron sparentemente similares; sin embargo el
clavel es considerado como muy tolerante y el limén camo muy semsitivo (21).
Esto parece ser posible, sin embargo la diferencia en tolerancia al Baro por
las plantas podrfa ser causada en menar grado por la difmrencla en la sensi~-
bilidad de las hojas que por las diferentea proporciones de acumulacidén del

Baro en las hojas.

Oertli y Kohl (15) estudiando la tolerancia de varias especies a los
sxcesos de Boro, encontraron que la toxicidad se manifiesta por clorosis y
necrosis. Estos sfntomas indicaron que hay una relacidn entre la forma de la
nervadura de las hojas y la toxlcidad, Asf, en las hojas do nervadura parale=
la eomo las del mafz, que terminan a lo largo del Borde, los sfntomas de toxi
eidad son encontrados en estos bordes; en las hojas donde las nervaeduras son
de distribucién redial como las del geranio, la toxlcidad aparece alrededor
de toda la hoja, En hojas con una red de nervaduras bien desarrolladas y mu-
chas nervaduras secundarias, se cbserva una tendencla de encontrar simtomas
de toxicidad en las dreas formadas por las nervaduras principales y las se~
cundarias, Egtas observaciones soportarfan la teorfa de que al Boro se mueve
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por la corriente de transpiracién. Por medio de estas correlaciones Oertli
y Kohl, pusténton la hipdtesis de que la clorosis y neerdsis debido al ex~
ceso de Boro son probablemente caunsadas por la toxieidad directa dal Bore
en log sitios de dafio y no indirectamente por la aceién del Boro a alguna
parte distante de la hoja, Esta localizacién de la toxioidad puede explicar
por qué muchas veces no se produce reduccién en el rendimiento cuando estd
asociado con la toxleidad del Baro.

Sin embargo las investigaciones de Eaton (5) indiearon que los rendi
mientos fueron ligeramente disminuidos por la toxieidad del Boroj tal ves
por la rednccién del drea fotomintética, paro en una fraecién muy péquefia,.

Las investigaciones de Scott (18) sefialan que la relacién de respira
eién de los tejidos de las hojas con un alto contenido de Baro es ligeramen
te mayor al de los tejidos eon bajo contenido de Boro, pero lo suficien

te para causar una funcién anormal,

Bradford (1) indica gque los sfntomas de toxicidsd al Boro estan earag
torizados generalmente por clorosis y necrosis en los diferentes ocultivos,
Los culiivos han sido caracterizados em grupos de acusrdo a st toleranecia
rolativa &l Boro; asf se han clasificado en plantas sensibles, semi tolerap
tes y tolerantes. Esta clasificscidn fue originglmente presemtada por Baten
(5) y posteriormente modificadas por las observeciones hechas en el campo,

El tiempo necesario para producir los sfntomas de toxicidad en los
cultivos es muy variable, Esto fue experimentado por Oertli y Kohl (15),
mediante la edicidn de 10 ppms de Boro en forma de solucidn; &1 conaluyd
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que el tiempo necesario fluctuaba entre 2 a 77 dias. Tembien midié en las
freas afectedas la concentracidn de Boro, encontrando una amplia variacidn,
mostrando asf que las dreas necrdticas contenian mfs de 1500 ppm., las 4reas
claréticas contenian alrededor de 1000 ppm., mientras que las 4reas verdes

entre 100 a 1000 ppm,

La toxicidad del Boro representa todavfa un importante problema agri-
cola en muchas regiones, Los suelos pueden contener exceslivas concentracio-
nes de Boro bajo condieiones naturales de campo, ¢ acumular altos contenidos
debido a una fertilizacién no adecuada con altas cantidades de Boro. En el
Perf La Oficina Nacional de Eveluacién de Recursos Naturales (ONERN) ha esty
diado los suelos agrfcolas de la costa sur, revelando que el 83 % de ellos
pueden ger calsificados como salinos y sédicos y que muchos de ellos tiemen
un alto contenido de Boro soluble en agua. Masson (12),

Brave (2) en el valle de Tambo (Perf) encontrd sintomas de toxicidad
caracterizados por clorosis y necrosis marginal ocasionados por la alta con

centracién de Boro,

Fox (7) estudiando ol comportamiento de cautro especies vegetales en
suslos recolectados en los valles de la costa sur del Pard, con alto conte-
nido de Baro (5 a 115 ppm.) (12), encontrd ligeros sfntomas de toxicidad en
las plantas de alfalfa, algodén y mafz; las plantas de frijol fueron las que
mogtraron log sfntomas mfs severos de toxicidad y la mds alta acumulacién
de Boro en los tejidos. Los rendimientos de las cuatro especies vegetales
sufrieron una diesminucién significativa cuando los suelos tuvieron mis de

55 ppm, de Boro soluble en agua callente,



Un exceso de Boro puede pregentarse sn suelos con alto contenido de
materia orgéﬁica., Este excego de Boro fue demostrado por Mac Kay y colabora—
dores (11) quienes encontraron toxicidad en plantas de avena, frfjol, tomate
¥ papa cuando crecleron en concentraciones de 4.8-6,7=7.2 y 8.0 ppm, de Boro

en el suelo,

Para contrarester el efecto téxico del Baro se han reslizado diferen-
tes ostudios, Jones y Scarseth (10), Reeve y Shiwve (16), Brennan y Shive (3)
demostraron que adicionando Caleio al suelo se dimminufa el efecto téxico
del Baro. Fox (6) confirmé qié elevando el pH. y las concentraciones de Cal
cio en las soluciones nutritivas, la absorcién de Boro por las plantas de
algodén que crecieron en las soluciones con altas concentraciones de Boro
fue disminuida en un 50 ¥. Algunas prdcticas culturales pueden gyudar a dig
minuir el efecto téxico del Boro; asf Harigopal y Rao (9) emcontraron que
plantas crecidas con concentraciones de 10 a 100 ppm. de Boro, pueden ser
reouperadas de los sfntomas de toxicidad si el suelo es lavado; ein embargo
el rend:lmiento. podrfa ser menor gne para aquellas no tratadas con Baro.

El rol esencial del Boro fue demostrado a través de numerosas investi-
gaclones, Varios papeles importantes le atribuyen a este elemento, Segun las
investigaciones de Gauch y Dugger (8), cansideraron que el Baro cambinado
con los azficares formaban compuestos complejos méviles que promovian la trag
locacién de los azicares; esta teoria fue'deaaprobada'pcn' las investigacio-
nes de Ziegler; Skok; Neales; Skol'!nik y Solov'eva; citados por Skol'nik (19)
No obstanbte ello lleva a aclarar que el Boro afecta a los carbohidratos in-
directemente y no directemente como fue pensado inicialmente. Los trabajos
de Dutta y MeIlrath; Starch; citados por Skol'nik (19), han mostrado que
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una defiolencia de Boro puede reducir la lignificacidn en los tallos y rai~
ces, Los experimentos de Reed; Perkins y Aronoff; Watanabe y colaboradores,
eitados por Skol'nik (19) mostraroﬁ que varios compuestos fenélicos se acu~
mulan en los tejidos de las plantas deficientes en Boro, algunos de estos
campuestos son pz‘eéursores de la lignina,

Una funcién atribuida al Boro as que este elemento tiene algin papel
sobre las relaciones de agua a nivel cclular, Tisdale y Nelson (20) indigan
que las plantas cultivadas sin Boro, transpiran menos que lag cultivadas con
egte elamento, Esta reduccidn de la transpiracién fue atribuide a una dismi-
nucifn en la absorcidn de agus y a l1a anormal morfologfa de las plantas por

la carenclia de Boroe

Trabajos recientes reallizados en Rusia, presentados por Skol'nik (19)
han mostrado que tna deficiencia de Baro produce una disminucién del conte-
nido de 4cido ribonucloico (RHA) en los brotes y raices de las plantas de
frfjol y girasol; ademds el dcido desoxirribonuoleico (DNA) de estos drganos
tambien se redujo. Al gplicarse Boro, el contenido de RNA y DNA retornd a un
ocontenido normal en los brotes y raices. Estos trabajos fueron los que dosa-

probaron la teorfa de Gauch y Dugger.

A pesar de todas las investigaciones hasta el momento, es imposible
exponer el papel preciso del Boro; sin embargo este olemento es esemoial pa-
ra lag plantas,



GAPITULO ITX
MATERTALES Y METODOS

El experimento fue conducido en condiciones de invernadero, utilizan-
do dos suelos identificados comos suelo No.1 La Molina, Franco Arencso pro-
cedente del campo San Francisco fundo la Molina y suelo Noe2 Puente Pledra,
Franco procedente del fundo Puente Piedra Lima,

El andlisis de Boro soluble en agua caliente revela 60 y 4 ppm. de Bo-
ro para log sueloe 1 y 2 respectivemente, Los resultados completos de los
anfligig f{sico y quimico de estos suelos se presentan en la tabla No.10
del spéndice. |

Las plantas experimenbales fueront mafz (Zea mays. hfbrido PM.204),
trigo (Triticum wulgare, cv. Saloantay), alfalfa (Medicago sativas ov, San
pedrana), Estas pléntas fueron solecaicnadas de acuerdo a su ﬁolerancia o~
lativa al Boro segin el Leboratiério de Salinidad USA (21) y a su importancis
agrfcala en nuestro medio,

‘3.1 Materiales &piaados.

3.9.1 Materiales de Invernadero, |
Macetas de barro coeido, eapacidad de 3 kilos, Forradas interiormente
con pldstico,
Balanza con aproximacién de 1 gramo,
Probeta graduada con cgpacidad de 1 litro,



34142 Matariales de Iaboratorio.
Bolsas .de papel enceradas.
Balanza con aproximacién de 0.1 gramos.
Estufa graduable hasta 105°C,
Molino de hojas Wiley
Material de vidrio libre de Boro,
Espectrofotémetro Coleman modelo 6C,
Fotémetro a la llama Coleman modelo 21,

3.2 Procedimiento Experimental,

Los suelos empleados fueron pasados a traves de un tamiz de 2 mm, de
difmetro, Una ves taradas las macetas se colocaron 3 kilos de TFSA en cada
una ds ellas, Ambos suelos recibieron fertilizacién NPK en los siguientes
niveles equivalentest
100 Kg/Ha. de Kitrdgeno. Fuente: Urea (46 % N)

100 Kg/Ha, de Pdaforo., Fuente: Superfosfato Simple (20 % P205)

60 Kg/Hae de Pobasio. Fuentes: Gloruro de Potasa (60 % K20)
La giembra se realizd en los suelos previaments humedeecidos a su capacidad
de campo con agua destilada, EL némero de plantas por maceta varid de acuep
do a la especle vegetal; pero siempre se consider$ un nfmero adecuado para
obtener materia seca en una cantidad suficiente para los andlisis qufmicos,
Ocho dias despues de iniciada la germinacidn, se procedid a la aplicacidn
de Boro en forma de solucién, conjuntamente con el agua de riego, utilizan~
para esto una solieién patrén de Tetraborsto de Sodio (B 4 Ofane10 H20) « Pa=
ra cada tratamiento se aplicd una determinada caniidad de mililitros de la
solucidn patrén, de acuerdo a la siguiente distribuciéns



Digtribucién de los tratamientos

NoJIrat. ml, tomados de la rpme de Baro a-—
golucién patrén de plicados al
6000 ppm, de Boroe suelo}
I 0 o]
II 2 4
111 4 | g
IV 8 16
v 12 2L
VI 16 32

Se consideraron en total 6 tratamientos con cuatro repebieiohea cada uno,
las macetas y los tratamientos fueron distribuidos en forma completamente
al agar y randomizados. la duracién del experimento fue de 45 dias, despues
de la cual se procedid a la cosecha de la parte aérea, los riegos fueron
siempre con agua destilafla y llewindolos a su .oapacidad de campo, Los teji-
dos cosechados, fueron lavados con agua acidulada y secados a la estufe a
75°C, por 24 horas, Posteriormente pesadas y determinéndose asf la materia
seoa, Bstas partes adreas fueron molidag en un molino Wiley & través de una
criba de 40 mesh, |

3.3 Métodos Anslfticos,

3431 Métodos Analfticos Empleados para los Suelos,

Para los anflisis de los sueloé, £fsicos y qufmicos, se amplearon los
m&todos utilizados en el laboratorio de An{lisis del Departamento de Suslos
¥y Geologfa de la UNA la Molina, la doterminacién del Boro en los suelos, se
siguid el procedimiento indicado por el Laboratosio de Salinidad,USDA (21).
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3+3.2 Métodos Analfticos Bmpleados para los Tejidos.

Porciones determinadas de materia seca molida fueron caleinadas en
una mufla eldotrica a 450°C, durente 8 horas, Los elementos solubles fusron
extraidos mediante feido clorhfdrico QP y en el extracto me determinaron los
elementos B~P-K~Ca-}Mg, Otra porcidn de la muestra seca molida fue utilisada
para la determinacién de la concentracién de Nitrégeno, Los métodos utiliza-
dos para cada uno de estos elementos fueron los siguientes:

Nitrégeno: método del miero Kjeldshl modificado

Fésforot método del feido 1,2,4 amino naftol sulfénico. Tomando una &~
1foucta del extracto clodhfdrieo y desarrollo del color; lectura de la denai
dad dptica en al espectrofotémetro a 560 mu.

Potasios lectura de una dilucién del extracto clorhfdrico en el foté-
metro a la llama,

Calcios método del EDTA; titulacién de una elfcuota del extracto clore
hfdrico ante la presencia del indicadar furfurato de amonio,

Magnesios método del amarillo de Thyazol; tomando una alfcuota del ez
tracto clorhfdrico y desarrollo de color, Lectura de la densidad éptica en el
espectrofotdnetro a 545 mu,

Baro: desarrollo de color en uns alfcuota del extracto slorhfdrico me-
diante el carmfn sulffrico. Lectura de la densidad éptics en el espectrofo-
témetro a 590 mu,



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Para un mejor conocimiento préetico de la sintomatologfa producida por
el ofecto t8xico del Baro, se han grabado estas manifestaciones mediante
diapositivas a color; sélo algunas de ollas son presentadas, los sfntomas
de toxicidad en los tres cultivos presentan las caracterfsticas sefialadas
por Eaton (4), Oertli (14) y Bradford (1), Cuando la toxicidad es ligera,
las hojas adultas presentan clorosis marginal; si la toxicidad es intensa,
las hojas adultas y jévenes presentan clorosis que luego evolncionan a mnecrd
gis, En algunos casos, al nivel de 32 ppm. de Boro aplicado, la necrdsis a=
barca toda el drea foliar produciendo la muerte de la plantae Fotograflas
Noge 3 y 6.

4e] Sintomas de Toxleidad,

Lels1 Sintomas de Toxicidad en el Cultivo de Mafz,

Estos sfntomas que se presentan en el cultivo de ma’z, vemos a discutip
lo en forma separada para oada suelo, El mafz desarrollado en el suelo La -
Molina, Franco irenoso (en las fotografias: suelo No. 1), los sfntomas se ea
racterizaron por clorosis marginal que luego evolucionan a necrosis, En loa
tratamientos II y III la clorosis se inicia por el dpice de la hoja y avanza
muy ligeramente por los bordes llegando aproximadamente hasta una tercera
parte de la longitud de esta, No compromete el frea central y las hojas afec
tadas son las adultas. En los tratamientos IV, V y VI la toxicidad es mds in
tensa; en este caso el drea afectads ea mayor que en el caso anterior, o in-
elusive afecta gran parte del drea central de la hoja y afecta tanto a las
hojas adultas como a las jévenes, tal como se puede apreciar en la fotogra-
£1a No.1

El mafz desarrollado en el suelo Puente Piedra, Franco {en las fotogra-
fias: suelo No,2) se aprecif la sintomatologia en forma similar a lo manifeg
tado para el suclo la Molina, Franco Arenoso; sin embargo, haciendo una com-
paracién del efecte tdiico entre los dos suelos se pudo notar que la toxiei-
dad es menos intensa en el suelo Puente Piedra, Franco; tal como se puede
apreclar en la fotograffa No,2
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Los sfnitamas observados, debido al efecto tdxico, concuerdan con lo ine
dicado por Oertli y Kohl (15) para las hojas de venacién paralela; sin embsp
go no conouerdsn con lo menifestado para el 4rea afectada, donde a los nive-
les de 24 y 32 ppme de Boro aplicado, los sfntomas de toxicided comprometen
ol drea central do la hoja, tal como se muestran en las fotografias 1 y 2.
Egte efecto sobre los bordes y ¢l 4reas central va dar lugar a que la planta
disponga de una manor {rea fotosintética total, |

hel42 Sintomas de Towleidad en ol Cultivo de Trigo,

Teniendo en ouenta el tipo de vemacidn de las hojas de este culiivo;
log sfntomas de toxicidad se manifiesten por una clorosis marginal que lue-
go evolucionan a necrosis; se inicia en ol dpice de la hoja y avansa por los
bordes hacia la base., En los tratamientos II y III los sintomas de toxlcidad
ge presentan especialmente on las hojas adultas y comprameten sélo los bor—
des y el fpice, En los tratamientos IV, V y VI la necrosis abarca las mirgos
nes y ol drea central, presentdndose este sintama tanto en las hojas adulias
como en las jévenes; tal como se puede apreciar en las fotografiag Nos, 3 ¥
4 Bsta caracterfstica se logrd apreciar en los dos suelos,

Comparando el efecto téxico en los dos sualos, mediante la fotografia
Noe5 @e pusde concluir que el efecto es mds intenso en el suelo la Molina ,
Franco Arenoso, donde al nivel de 32 ppm. de Baro aplicado se produce la
muerte de la planta por el efecto txico, mientras que al mismo nivel en el
suelo Puanta Piledra, Franco, no se produce la nuerte totel de la planta, Fy
tografias Nose 3 7 4 o

4e143 Sintomas de Toxicidad en el Cultivo de Alfalfa,

Los sfntomas de toxicidad en este cultivo estan caracterizados por la
clorosis marginal de los foliolos inferiores, pero solamente en los trebamien
tos 2Ly III, Para los tratamientos IV, V y VI los sfntamas de toxicidad-es=
tan cabacterizados por una marchitez en los bordes de los foliolos inferio-
res que luego evolucionan a necrosis marginal; mientras que los foliclos #u~
periores presentan elorosis marginal que muy lentamente pueden evolucdboned
a necrosis o pefmangcer cloréticos, tal como se aprecia en 1la fotograffa No,
7
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Comparando el efecto téxico del Boro en los dos suelos, se pudo apre-
clar quo fue m{s intensc en el suelo La lMolina, Franco Arenoso, donde al ni-
vel de 32 ppm. de Boro eplicado se produjo la musrte de la planta, mientras
que al mismo nivel en el suelo Pusnte Piedra, Franco, no se presentd tal si~
tuacién; pero sl gran 4rea foliar fue afectada por los sintomas de toxici-
dad, Fotografias Nos.6 y 7 ’

Otras Manifestaclones del Efecto Téxico del Boro,

Estas pueden ger establecidas medlante la observacidn del gredo de de-
sarrollo de los ciltivos; asf observando la altura de las plantas o el maco-
llaje de ellas podemos eneontrar un menor deserrollo de ellas, conforme se
incrementé el nivel de Boro splicado al suelo, Para el caso del mafs ocon un
nivel de 32 ppm, de Boro aplicado al smuelo, la altura de estas fue menor que
el nivel de O ppm. de Boro aplicado, ademds se noté la tendencia de un menor
de los tallos conforms se incrementan los niveles ds Baro gplicado al
sualo, Esta caracterfstica viene a ser el reflejo de una menor &rea fotosin~
tética que se presenta por el efecto de la pecrosis,

Para el caso del trigo, se pudo apreciar que conformo aumentd ol ni-
vel de Boro aplicado al suelo hubo menor desarrcllo y macollaje de las plan~
tas, vccmparando los tratemiontos con el nivel de O ppm. de Baro aplicado,

En la alfalfa se observd tambien la misma tendencia que se presento
en el trigo; sin embargo, cuando el suelo recibid 4 ppm. de Boro las plantas
fueron ligeramente mds grandes que las desarrolladas al nivel de O ppm, de
Baro aplicado,

Ia presencia de zonas necréticas debido a un exvceso de Boro en losg
suelos, puede ger explicado teniendo en cuenta lo indicado por Tisdale y
Nelson (20) considerando que el Boro est{ relacionado de algina manera oon
la absareién de agra por las oélulas. En estas aonas necrdticas se produce
una alta concentracién de Baro tal como lo demostré Oertli y Kohl (15), es—
to produce una intonga evaporacién y por consigniente un desbalance hfdrico
provoeando la muerte,de la célula,
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Eg evidente que las plantas desarrolladas en el suelo Puente Pledra,
Franco, presentan sfntomas de toxicidad menos severos que las desarrolladas
en el suelo lLa Molina, Franco Arenoso, debido a su menor contenido de Boro
ro soluble (tabla No.10, epéndice), Ademfs parece ser que el contenido de
arcilla ha tenido clerta influencia en este sentido, lo cual concuerda con
lo indicado por Wilson y colaboradores (22).



=30

4e2 Rondimiento de Mataria Seea,
los rendimientos de materia seca por culiivo, suslo y tratamiento,
gon presentados en la tabla No,1 y graficados en las figuras 1, 2 y 3.

Tabla No,1 Remdimiento de Materla Secca, Grs/Tratamiento,
Promedio de ¢uatro repeticiones,

pp, de Baro aplicado &l sueloc

Gultivos |
0 4 8 16 24 32
Suelot La Molina, Franco Arenoso,
Mafz 6,71 6464 6,02 376 214  1.70
Trigo T 272 1480 1442 0,58 049 0417
Alfelfa 1e29 1,46 0,96 0.16 0.11 0,07
Sualo: Puente Pledra, Franco.
Mafz 3,01 2,49 1470 1.73 1s62° 1440
Trigo - 2,87 2.52 175 0.89 0.58 0,67
Alfalfa 1.70 1,76 1459 0.83 0.7 0437

ol

En general se pueds decir que la tendencla en los tres cultivog es de
manifestar un mencr rendimiento de materia seca conforme se incrementan los
nivelow de Baro aplicado. Egta tendencia de dar un menor rendimiento de mate~
ria seca es observada en las fotografias, donde se pusde observar claramente
que go produce un menor ecrocimionte conformo atmonta el nivel de Baro aplica-
do, Adends existe una relacién entre ol menor rendimiento de materia seca y
el mayor grado do toxileidad manifestada en ¢l drea foliar,

Comperando los rendimientos de materia seca en funcién del factor sue-
" lo tenemost para el trigo y la alfalfa un majyor rendimiento em el suolo Puen-
te Piedra, Franco; pera el mafs, el rendimiento fue mayor en el suselo La Mol
na, Franco Arenoso, El mgyor rendimiento en el suelo Puente Pledra, Franco,
se debe a que en este suelo los efectos téxicos fuercn menos imtensos; sin =
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embargo existe una contradicecidn para el casc del mafsz, Este dltimo puede
ser explicado teniendo en cuemta las condiciones ffsicas del suelo Le Moli-
na, Franoco Arenoso,

De lag figuras 1, 2 y 3 tembien se puede concluir que el efeecto téxico
se manifiesta mfs intensamente cuando el suelo recibid una cantidad msyor
de J ppm, de Boro, |

Bl anflisls estadfstico de le materia seca en el cultivo de mafz, ta-
bla No.2, di8 diferencias altemente significativas a las fuentes de variabi~
1idad: Boro, Suslo y a la interaccidén Suelo-Boro. Para los cultivos de tri-
go ¥y alfalfa, el andlisis estadfstico del rendimiento de materia peca, ta—
blas 3 y 4 dié diferenclas altamente significatives a las fuentes de varia-
bilidad Boro y Suelo.

Las ecuaciones de la lfnea de regresién halladas, pars log rendimienw
tos de materia seca, estan graficadas en las figuras 4, 5y 6. Pare estas
ecuaciones se considerd como variable dependiente en el sje Y a los gramos
de materia seca y como varisble independiente en el eje X a las ppm, de Bore
aplicado en el suelo, Las correlaciones negativas signifieatives halladas,
vienen a corroborar lag observaciones de un menpr desarrollo econforme se in-
crementaron los niveles de Baro aplicados al suelo, y el efecto téxico mani-
festado en las hojas produciendo una menor £rea foliar fotosintétdea,

Estes conslderaciones eoncuerdan con lo manifegtade por las investigs-
ciones de Oertll y Kohl (15) quienes sostienen que el dafio produeide por la
toxiecidad es loeal y primario en lugar de secundario, es deeir que las 4reas
necréticas y claréticas son debidas a la acumulacidn de Boro em estas zonmas,
slendo séla estas afectadas permaneciendo el metabolismo igusl en las £reas
no afectadas pero ésta se ve dimminuida afectando por comsiguiente el rendi-
miento, Esta aprecimcién llega a ecumplirse ya que, puede aprecisrse per las
fotografias y por las regresiones, que a loa niveles de 32 ppm, de Baro apll
cado al suelo, el rendimiento de materia seca baja grandemente e inclusive
en las plantas de trige y alfalfa se produjo la muerte total de las plambas
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Tabla Ho.2 Anflisis de Vardancia para los R
el Cultivo de Maflz,

endimientos de Materis Sera en

Fuentes de Vardcbilidad G.L 8.6 C.M F.C
Repe’eiciones 3 01 0 0,033 0,10 7
Sualo 1 75403 7503  Blhh7 L
Boro X Suelo 5 32.88 6,58 20,56 W
Total 41 196,47

CVe 1 13,73 %

Tabla Noe.3 Anflisis de Variamcia para los Rendimientos de Materia Seca en
el Cultivo de Trigo,

Fuontes de Varisbllided G.L 8.0 G.M F.C
Repe'biciunes 3 0,38 0.12 229 ‘
Boro 5 3757 Te51 136454 bt
Buale 1 147 147 26,72 bl
Boro X Snelo 5 0. 53 0.10 1 .92
Exrror 33 0.055 0485
Total 47 4D4005

Tabla No.4 Anflisis do Variancia pare los Rendimientos de Materia Seca en
el Cultivo de Alfalfs,

Fuentes de Variabilidad G,L S,0 Co.lt F.C
Repeticiones .3 0.12 0404 1633
Boro 5 14485 2,97 99,00 &
Suelo 1 2.84 2.84 %.66 b
Error ‘ 33 1.08 .03
Total &7 19.17
oV, ¢ 18.30 %

% Nivel de si@amoacism a.os
#% Nivel do significacidnt 0,01
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por carencia de £rea fotosintftica, Tambien ge puede deeir que bajo ogtas
condiciones del experimonto, el cultivo do mafs se mostrs mds resistente a
lato:d.cidaddelBom cosa contraria a lo indicado por el Laboratorio de Sa-
linidad, USDA (21).

4e3 Concentracidn du Boro en los Tejldos Aereos,
En la tabla No.5 se presentan los velores promedios de la concentra—
cién de Baro en los tejidoa, Estos valores son graficados y presentados en

log figuras 7, 8y 9.

Tabla No.5 Concentracidén de en los tejidos Aarcos. Expresados en
ppue Promedio de 4 repetisciones,

ppm, de Boro aplicado al Suslo

Cultivos , —
0 4 8 16 2, 32

Suslot La Molina, Franeo Arenoso

Mafz (g 300 549 15024 2,882 3,227

Trigo 60 394 910 1,402 1,530 1,612

Alfalfa 278 494 579 1,059 * *
Suolos Puente Piledra, Franco

Mafz . 75 a7 500 1,229 1,564

Trigo 30 177 352 807 91 1,222

Alfalfa 130 245 252 364 894 758

% Andlisis no realizados por carencia de tejidos.

Se puede aprecisr que la tendencia gonoral es manifogtar una mayor con~
centracién de Boro conforme ammentan los niveles de Boro aplicado al suela,
Egta mayor acumulacidén gque se produce vieme a corroborar los sfntomas de o~
xicidad observadoss La mayor concentracisn de Boro fue obtenida par las plane
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tas do mafz, sin embargo osto no est{ en relacién eon los sfntomas do toxi-
cidad observados; era de esperar gue los culbtivoa de alfalfa y twrigo presen-
tasen las mfs altas concentraciones debidos a los sfntomas tdxlcos més inten
8§08 que presentaron, perc ello no ocurrid, Esto podrfa ser conseonencia de
la sensibilidad al Boro de estos cultivos bajo las condiciones que se reali-
26 ol experimento,

Estudiondo el factor suelo, se puede deducir que las plantas desarro-
Lladas en ol suelo Ld Molina, Frando Arenoso, presemtan sleipre wha mayos
concentracién de Boro en los teojidos aereos.

En lag tablas 6, 7 y 8 se presentan los anflisis estadfsticos de la vy
riancia para la concentracidn de Boro en los tejidos. Se encuentra diferenw
clas altamente significativas para lss fuentes de variasbilidad: Baro, Suelo
y a la interaceién Boro-Suelo,

lag ecuasciones do la lfmea de regresidn estan represcntados graficamen
te en las figuras 10, 11 y 12. Encontramos correlaelones positivas altamente
significativas para los tres cultivos y los dog suelos, Para encontrar estas
ecuncionos se considerd como varisble dependiente en el oje Y a las ppm, de
Boro en los tejidos, y como wariable independiente en ¢l oje X a las ppm.
de Boro splicado,

Estableciendo una relaeién entre la concentracidn de Bore en los teji~
dos aereos y los aintomas de toxicidsd presentedos en las fotografias, se
pueds concliir que los sfntomas de toxloldad se presentan en las plantes es-
tudiadas cuando la concentracién de en los tejidos es mayor de 300 ppm,
de Baro, que concuerda con lo indieado por Fox (7). Ademfs se aprecia gque
las plantas con las mfs altes concentraciones de Boro se presentan los sfn-
tomas mfs severos de toxicidad y los memores rendimientos,
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Tabla No.6 Andlisis de Varianeia para la Concentracién de Boro en los

Tojidos Adreos del Cultivo de Mafz,

Fuentes de Variabilided G.L 8.0 CM Fe.
3 238 T,266 - 194
5 33'652,321 61730 183,33
1 4%585,560 41585, 560 124063 **
5 445,009 889,001 2421 B
33  1'211,525 36,712

Total 41 441108,213

GV. $ 18081 %

dlisis de Variancia para la Gcmcen‘hrae:.&l de Boro & 105
Tejms Aéreos del Cultivo de Trigo.

Fuentes de Varisbilided  G.L 8.0 OM Fo,
Repeticiones 3 53,418 17,806 0,90
Boro 5 12'395,428 2'4'9,085 126,07 *x
Suelo 1 11806,528  1'806,528 91,87
Boro X Suelo 5 502,765 100,553 yR I
Error 33 648,935 19,664
Totial, 47 15%407,074

eV, ¢+ 17,83 %

Tebla No.8 Anflisis de Varianeis para la Gancen‘braci&m de Boro en laa
Tejidos Adreos del Cultivo de Alfalfa, » _
Foentes de Varisbilidad - G.L 8.6 CM Fe.

Repeticiones 3 7,046 2,345 9.68 :
Boro 3 11072,880 357,626 104466 **
Suelo 1 11006,760  1'006,780 204,60 *»
Boro X Suelo 3 341,485 113,828 33.31 #%
Ervor 21 1,765 3,417,

Ve t 1374 % |
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4o/, Conoentracidn y Extracoidn de los Elementoss Nitrdgeno, Fésforo, Po-
taslo, Caleio y Magneala, '

En las tablas 11 y 12 del apéndice, me presentan las concentraciones
de los elementos, expresados en porcentaje, Estos valores han sido grafics—
dos en lag figuras mimero 13 a la nimero 27 del apéndice, En la tabla No.9,
pregsentamos los miligrenmoe de elcmento extraido por las plantas en log di-
ferentes tratemientos,

BEn forms genersl se puede decir, gue conforme ge incrementd el nivel
de Baro aplicado, la extraccién de los elementos disminuyd. Esto puede ser
explicado teniendo en cuenta que al aumentar ¢l nivel de Boro aplicado al
suslo el erecimiento de las plantes se hizo menor; aumentd el efecto t8xi~
co, que produjo alteracidn en el metabolismo celular,

Se han hallado las ecuaciones de las lfneas de regresisn para cada
uno de log elementos en estudic y los respectivos coeficiontes de correla-
oidn oon el £fn de medir el grado de asociacién entro cads elemento y sl
nivel de Boro aplicado al suelo., Egtas ecuaciones son presentadas en las
figuras ndmero 28 a la mfmero 42 del apéndice,

4ebel Para el Nitrdgeno, En el cultivo de mafz encontramos correlacién ne-
gativa altamente significative para las plantas desarrolladas en el suelo
La Molina, Franco Arenoso. Correlacidn negativa significativa pare las do-
sarrolladas en el suelo Puente Piedra, Franco. Para el cultivo de trigo,
hay correlacidn negativa significetiva on ambos suelos. En el cultive de
alfalfa, se presenta el mismo caso que para ol cultivo de trigo,

heke? Para el Fésforo, En ol cultivo de mafz encontramos eorrelacién ne-
gativa eltamente significativa para las desarrolladas en el suelo La Mali-
na, Franco Arenoso; y ecorrelacidn negetive significativa para las desarro-
1ladas en el suelo Pusnte Piedra, Franco. En el cultivo de trigo, encontra—
mog correlacidn negativa altamente significativa en el suslo Ia Molina,
Franco Arenoso; y correlacidn negativa significativa em el suelo Puente
Piodra, Franco, En el cultivo de alfalfa encontramos correlacién negativa






e
negativa significativa en los doe suelos,

hehe3 Para el Pobasio, En el cultivo de mafz entontramos correlacidn nega
tiva altemente significativa en el suelo La Molina, Franco Arenosoj ¥ Go~
rrelacién negativa significativa e el suelo Puente Piedra, Francos En el
cultivo de trigo, encontramos carrelacifn negativa altemente significativa
en los dos suelos, Para la algalfs, encontramos correlacidn negativa sig-
nificativa en el smuelo La Molina, Franco Aremosoj y correlacidn negativa
altamente significative en el spelo Puente Pledra, Franco.

kool Pars el Calcio. En el cultivo de mafz encontramos correlacién nega-
tiva gignificativa en el suelo la Molina, Franco Arenosoj y correlacién
negativa no signifiocative en el suelo Puento Piedra, Franco, Para el tri-
go, encontremos correlacién negativa altamente significativa en el suelo
La Molina, Franco Arenoso; y correlacién negstiva slgnificativae en el suelo
Puente Piedra, Franco, En la Alfalfa, encontrsmos correlacidn negativa sig
nificativa en el suelo Ia Molina, Franco Arenoso; y correlacidn negativa
significativa en el suelo Puente Pledra, Franco.

Lehe5 Para el Magnesio. En ol mafz encontrsmos correlacién negativa alta-
mente significativa en el puelo La Molina, Franco hrenoso y correlacién
negativa no gignificativa en el suelo Puente Piedra, Franco, Para el cul~
tivo de trigo encontramos carrelacidn negative altamente significativa en
el suelo La Molina, Franco Aremoso y corrclacidn negative no significativa
en el suelo Puente Piedra, Franco, Para el eultivo de alfalfa encontramos
soxrrelacidn negative altamente significative en lop doe suelos,

Egba evidencia estadfstlca, confirma el menor rendimiento de mate-
ria seca debido al efocto $6xlco. Esta toxileidad, produjo dismi-
nucidn en el 4rea fotosintética total, y como consecusncia una menor exe
traccidn de los elamentos estudindos.



 GAPITULO V-
CONCLUSIONES

Los sfntomas de toxicidad predentados en los tres oultivos se carao-
terdzdron por la clorosia marginal, qﬁe en a.igums casos evolueionaron &
necrosis marginal, Bstos sfntomas se presentaron en las hojas adultes (ine
feriores). Si el efecto toxlco es intenso, los sfntomas se presentan tanto
en las hojas adultas como en las jévenes,

Como eongecuencia del efecto téxico, se produce menor crecimiento y
desarrollo de las plantag, El rendimiento de materia seca se ve afeotado,
estableciéndose un menor rendimiento conforme se incrementd el nivel de
Boro aplicade al suslo, EL andlisis estadfstico confirmd este efecto de-
preaivo,

El factor suelo tiene influencia sobre la intensidad de los sfntomas
de toxicidad. las plantas desarrclladas en el suelo la Molina, Franco Are-
noso, presentaron los sintomas mfs intensos que aguellas desarrollades en
el suelo Puente Piedra, Franco. los rendimientos de materia seea para los
culbtivog de trigo y alfalfa desarrolladas en el suelo Im Molina, Franeo A~
renoso, fueron menores gque eh al suelo Puente Piedra, Franco; no as{, para
el caso del cultivo de mafz, donde el efecto fue contrario,

La tolerancia de los cultivos al Boro, varib. Asf, a 32 ppm. de Boro
gplicado al suelo los.cultivos de trigo y alfalfa desarrollados en el gue~
lo La Molina, Franco Arenoso, llegaron a morir; esta situacidn no se pre-
sentd para el cultivo de mafz,



la ocapacidad do acumulaoién de Boro en los tejidos de las plantas es
varigble. Se ha encontrado para los tres cultivos correlaciones positivas
altamente significativas entre el nivel de Boro asplicado al suelo y el
Boro en los tejidos. Cuando la concentracién de Boro en los tejidos es ma=
yor de 300 ppm, se obsarvaron sfntomas de toxicided, '

La axbraoeidn de los elementoss Nitrdgeno, Féaforo, Potasio, Calolo,
¥y Magneslo., se ven afectados negativamente por los diferentes niveles de
Boro eplicados al suslo, Egto es demostrado por ol andlisis estadfstico,
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Tabla No,12 Concentracidn de los elementos eh-.la parte acrea de las plan-
' tas desarrolladas en el suelo: Puente Pledra, Franco,
Promedio de cuatro repeticiones,

B i P R Ca: Mg
ppn 2 % . # %
Cultivo: Mafz .
0 75 1693  0a12 439 2442 0,18
4 237 2.15  0.15 L9 249 . 047
8 399 2.03 0,13  4.68 2.55 0.18
16 500 2,04 0,12 450 2.7 017
2, 1,229 2401 0411 4Tt 2456 - 0et7
32 1,564 2,03 Quld . 480 2491 0,18
Cultivo: Trigo
0 30 2,61 0422 5421 1485 04084
4 177 2.68 0423 5448 1e53 04092
8 352 2.7 0u21  5.88 1424 0.077
16 807 266 0.2, 6432 2e4d, 0,081
24 991 2,77 0,30 6468 1450 - 0,080
32 1,222 2,82 0,28 6443 151 0,072
Cultivo: Alfalfe o
0 130 3420 0,21 4406 273 . 0417
4 245 3624 - D21 ey 2,63 0.16
8 252 340 0.2 4405 245 0416
16 364 3,80 0s25 . 3,97 2664 0,13
2, 895 3.82 0,23 4e20 2492 0,12

32 758 4Ot 042 - 4432 297 - 0411
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