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FERTILIZACION CON BORO EN MAIZ, SESAMO Y TRIGO EN SUELOS
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RESUMEN

El boro es un elemento indispensable en el ciclo de un cultivo, por poseer funciones
metabdlicas y estructurales, siendo su disponibilidad dependiente de factores como pH
del suelo, temperatura e intensidad luminosa, materia organica, textura y humedad del
suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién de dosis de boro
sobre algunas caracteristicas agronémicas de los cultivos de maiz, sésamo y trigo en
dos suelos de texturas diferentes. El experimento fue realizado utilizando macetas de
5 kg de suelo en el invernadero del Area de Suelos y Ordenamiento Territorial de la
FCA-UNA, San Lorenzo, Central en el periodo comprendido entre noviembre de 2018
y julio de 2019. Se implementdé un disefio completamente al azar con un esquema
bifactorial, donde el factor 1 correspondio a los suelos de texturas diferentes (franco
arenoso y franco arcillo arenoso) y el factor 2 a las dosis de boro (0, 5, 10, 15y 20 mg
kg™), con 5 repeticiones, el promedio de las variables fueron sometidos a analisis de
varianza, luego evaluados mediante el test de Tukey al 5 % probabilidad de error y
analisis de regresion. El cultivo de maiz presentd diferencias significativas en cuanto
a la altura siendo mayor en el suelo de textura arcillosa con una media de 70,1 cm,
mientras que la masa seca aérea presento disminucion con dosis crecientes de B. El
cultivo de sésamo presentd interaccion entre los factores dosis y textura del suelo para
las variables altura y materia seca, la altura maxima para la textura franco arcillo
arenoso fue de 87,73 cm con dosis optima de 2,25 mg de B, mientras que la textura
franco arenosa disminuye 2,7 cm por cada mg de boro, por efectos de toxicidad con
dosis superiores a 5 mg kg™. El cultivo de trigo presentd interaccion entre dosis y
textura para la altura de la planta notandose una disminucion en el suelo franco arcillo
arenoso en funcion a las dosis por efecto de toxicidad, mientras que contrariamente la
textura franco arenosa fue en aumento, la materia seca no presentd diferencias
estadisticamente significativas siendo la dosis de B recomendada para maiz dosis
minimas inferiores a 5 mg kg*; sésamo 5 mg kg™ mientras que para el cultivo de trigo
10 mg kgt

PALABRAS-CLAVE: micronutrientes, boro
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SUMMARY

Boron is an indispensable element in the crop cycle, as it has both metabolic and
structural functions, where its greater or lesser availability depends on factors such as
soil pH, temperature and light intensity, organic matter, texture and soil moisture. The
objective of this work was to evaluate the effect of the application of boron doses on
some agronomic characteristics of corn, sesame and wheat crops in two soils with
different textures. The experiment was carried out using 5 kg pots of soil in the
greenhouse of the Soil and Land Management Area of the FCA-UNA, San Lorenzo -
Central Department in November 2018 through July 2019. A design was implemented
completely at randomized with a two-factor scheme, where factor 1 corresponds to the
soils of different textures (sandy loam and clay) and factor 2 to the different boron
doses (0, 5, 10, 15 and 20 mg kg-1), with 5 repetitions. The corn crop presented
significant differences in height, being higher in the clay texture soil with an average
of 70.1 cm, while the aerial dry mass decreased with increasing doses of B. The sesame
crop showed interaction between the dose and soil texture factors for the variables
height and dry matter, the maximum height for the clay texture with 87.73 cm with an
optimal dose of 2.25 mg of B, while the loamy sandy texture decreases 2.7 cm by each
mg of boron, due to toxicity effects with doses higher than 5 mg kg™*. Wheat cultivation
showed an interaction between dose and texture for the height of the plant, a decrease
in the clay soil depending on the dose due to the effect of toxicity, while the sandy
loam texture was increasing, the dry matter did not show differences statistically
significant. Corn, wheat and sesame crops were influenced by the application of boron,
with the exception of the dry matter of wheat, with the recommended dose of B for
corn being minimum doses less than 5 mgkg™; sesame 5 mg kg while for the
cultivation of wheat 10 mg kg.

KEY-WORD: fertilization, boron, crops, crops cycle
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RESUMO

O boro é um elemento indispensavel no ciclo de uma cultura, por ter funcdes
metabolicas e estruturais, em que a sua maior ou menor disponibilidade depende de
fatores como o pH do solo, a temperatura e intensidade da luz, a matéria organica, a
textura e a humidade do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacéo
de doses de boro em algumas caracteristicas agronémicas das culturas de milho,
gergelim e trigo em dois solos de texturas diferentes. O experimento foi realizado
utilizando vasos de solo de 5 kg, na estufa da Area de Suelos y Ordenamiento
Territorial da FCA-UNA, San Lorenzo, Central, no periodo de Novembro de 2018 a
Julho de 2019. Foi implementado um desenho completamente aleatério com um
esquema bifatorial, em que o fator 1 corresponde a solos com texturas diferentes
(franco arenoso e argiloso) e o fator 2 a doses diferentes de boro (0, 5, 10, 15 e 20 mg
kg™), com 5 repetiges. A cultura do milho mostrou diferencas significativas em altura,
sendo mais elevada no solo de textura argilosa, com uma média de 70,1 cm, enquanto
a massa seca aérea diminuiu com o aumento das doses de B. O cultivo do sésamo
apresentou interacdo entre os fatores de dose e a textura do solo para as variaveis de
altura e matéria seca, a altura maxima para a textura argilosa com 87,73 cm com uma
dose Optima de 2,25 mg de B, enquanto a textura franco arenosa diminui 2,7 cm para
cada mg de boro, devido aos efeitos toxicos com doses superiores a 5 mg kgt. A
cultura do trigo mostrou interacdo entre dose e textura para a altura da planta,
observando-se uma diminuic¢do no solo argiloso em funcdo das doses por efeito da
toxicidade, enquanto que, inversamente, a textura franca arenosa estava a aumentar, a
matéria seca ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas. As culturas de
milho, trigo e gergelim foram influenciadas pela aplicacdo de boro, com excecéo da
matéria seca do trigo. Sendo a dose de B recomendada para o0 milho inferiores a 5 mg
kg; para o gergelim 5 mg kg e para o trigo 10 mg kg™.

PALAVRAS-CHAVE: fertilizagéo, boro
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1. INTRODUCCION

Existen macro y microelementos que son esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, diferenciandose entre ambos en la cantidad requerida, donde
los macro son requeridos siempre en mayor cantidad, en tanto, los micros, aungque son

utilizados en menores proporciones, también son fundamentales para tales procesos.

Entre los micronutrientes que resultan indispensables para las plantas, se
encuentra el boro (B) que cumple funciones en la sintesis de paredes celulares,
crecimiento reproductivo, lignificacién, metabolismo fendlico e integridad de la
membrana plasmatica. Este elemento es considerado inmovil a través del floema en la
mayoria de las plantas, radicando su importancia en su estrecha relacion con la
absorcion de otros nutrientes, cuya deficiencia dificulta la asimilacion de potasio (K)

y transporte de fosforo (P).

El B es un elemento escasamente retenido por el suelo, dependiendo de la
textura, constantemente sujeto a pérdidas por lixiviacion, que por mas que no sea
necesaria en grandes cantidades por las plantas, puede ocasionar problemas en el
crecimiento si no es encontrado en niveles adecuados, asi como contrariamente puede
presentar niveles de toxicidad, con quemaduras en bordes de hojas, pudiendo ocasionar

defoliacion y/o muerte.

La fertilizacion con B via foliar o aplicado directamente al suelo, busca cubrir
necesidades nutricionales de los cultivos, cuya franja de toxicidad o deficiencia es
estrecha, variando de acuerdo a cada especie vegetal. Los niveles de B en el suelo
varian dependiendo de ciertas caracteristicas del suelo, siendo encontrada en la region

Oriental del Paraguay en ambos extremos, por un lado en un suelo arenoso con bajo



contenido de materia organica (MO) y pH ligeramente acido a neutro y por el otro lado
en un suelo arcilloso con adecuado a alto contenido de MO, y nivel de acidez activa e
intercambiable significativa, condiciones que propician a que existan situaciones
distintas, pudiendo ser deficitarias en un suelo y con alto riesgo de toxicidad en otro,

presentandose asi un problema en la produccion de cultivos.

A través de esta investigacion se busca generar informacion, evaluando
respuestas en el crecimiento vegetativo de los cultivos de maiz, trigo y sésamo a la
fertilizacion con B aplicados directamente al suelo, en procura de obtener mayores
rendimientos. Por tal el objetivo general de este trabajo fue evaluar el efecto de la
aplicacion de dosis de B sobre algunos parametros de crecimiento en los cultivos de
maiz, sésamo y trigo en dos suelos de texturas diferentes. Los objetivos especificos
fueron determinar la altura de planta y produccién de materia seca por planta de maiz,
sésamo Y trigo. Siendo la hip6tesis que la aplicacion de fertilizante a base de boro,
provocara aumentos en la altura y produccion de materia seca de manera diferente

dependiendo de las texturas presentes que son franco arenoso y franco arcillo arenoso.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Boro. Propiedades quimicas

El B es un elemento quimico de la tabla periddica, metaloide, semiconductor,
trivalente que existe abundantemente en el mineral borax. Presenta insolubilidad en
agua, alcoholes y soluciones alcalinas, sin embargo, es soluble en metales fundidos
como el cobre (Cu), magnesio (Mg), hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca). EI B, se
ve afectado por el aire a temperatura ambiente, reaccionando con el fldor (F) y si la

misma aumenta se calienta puede reaccionar con el cloro (Cl), bromo (Br) y azufre

(S).

Es posible distinguir cinco compuestos de B por sus caracteristicas
individuales y sus propiedades sistematicas: boruro metalico, hidruros de boro,
trihaluros de boro, oxo compuestos boratos y organoboratos. La fuente principal de B
en el suelo es la turmalina, mineral insoluble y resistente al humedecimiento. La
liberacion de B de este mineral bajo la forma de boratos es lentisima, lo cual explica
porque la turmalina nativa del suelo no puede suministrar las cantidades que los

cultivos requieren. (Condori 2016).

2.2 Boro en el suelo

Los suelos tanto de textura arenosa como arcillosa presentan deficiencias en
cuanto al contenido de B, siendo aun menor en el suelo arenoso, cuya diferencia entre
ambos suelos se basa en la retencion y la absorcion de dicho nutriente. En suelos
arcillosos la retencién es mayor, aunque el contenido sea bajo, mientras que en suelos
arenosos la absorcion es mayor, principalmente en suelos calcareos (Castellanos
2015).



En suelos de reaccién &cida, la fuente primaria de B proviene de la alteracién
y descomposicion de la materia organica (MO), siendo las fuentes secundarias, las
aguas de lluvia, agua de irrigacion, el agua de mares y abonos (Walter 2016). La
concentracion total de boro en el suelo varia entre 20 a 200 mg.kg™, la mayoria del
cual es inaccesible para las plantas. (Daroub & Snyder 2007) citado por Gutiérrez-
Soto y Torres-Acufia 2013).

Los niveles criticos de B en el suelo varian de acuerdo a las condiciones de pH del
suelo, clima, entre otros factores, siendo asi el B asimilable estimativo en suelos
calizos (1 ppm), en suelos arcillosos (0,8 ppm), suelos francos (0,5 ppm), y para suelos
arenosos (0,3 ppm) (Vera 2001).

2.3 Boro en las plantas

El B es un micronutriente esencial requerido por las plantas para su normal
desarrollo y crecimiento, siendo el intervalo de concentraciones de B normal para un
determinado tipo de plantas mientras que para otras pueden ser tdxicos o deficientes
(Malavé 2005). El B es indispensable para que las plantas puedan completar su ciclo,
ya que poseen funciones tanto metabdlicas como estructurales, y la deficiencia del
mismo causaria anomalias tanto en el crecimiento como en la reproduccién, por lo
tanto, resulta fundamental realizar fertilizacion para cubrir las necesidades

nutricionales (Gutiérrez-Soto y Torres-Acufia 2013).

El B es absorbido en forma de acido bdrico no disociado (HsBO3) o como ion
borato B(OH)4", iniciandose el proceso en forma pasiva por difusion, seguida de una
absorcion activa. El contenido de este elemento es mayor en las zonas basales
comparada con la zona mas altas de las plantas, se distribuye por medio del xilema, la
corriente de transpiracion influye directamente en el transporte ya que es un elemento
poco movil, por este motivo los tejidos mas viejos de las plantas presentan mayor
acumulacién de B que los tejidos jovenes, entonces, en el caso de poseer deficiencias

se observan en primer lugar en los nuevos tejidos formados (Vera 2001).



Las plantas necesitan de B para numerosos procesos durante su desarrollo,
especificamente en el crecimiento, en la division celular, en el metabolismo del acido
nucleico, la germinaciéon de granos de polen, crecimiento del tubo polinico, en la
sintesis de aminodcidos y proteinas y en el transporte interno de azlcares de nitrdgeno
(N) y fosforo (P) (Mascarenha et al. 2014). Interviene en los procesos reproductivos,
favoreciendo la retencién floral y cuajado de vaina. Por este motivo, su aplicacién
puede realizarse a inicios del crecimiento de las vainas, momento ideal para el uso de
fungicidas para el control y prevencion de enfermedades de fin de ciclo (Mazzilli
2011).

2.3.1 Deficiencia y toxicidad de boro en las plantas

La deficiencia aparece primero como un crecimiento anormal o retardado de
los puntos apicales. Las hojas mas jovenes se deforman, arrugan y a veces se vuelven
mas gruesas y de color azul-verde oscuro, aunque mas pequefias, pueden desarrollar
clorosis en los bordes e internerval. Las hojas y tallos se vuelven quebradizos y
fragiles, aunque con entrenudos engrosados indicando disturbio en la traspiracion. A
medida que progresa la deficiencia, los puntos terminales de crecimiento mueren, toda

la planta se aminoray se restringe la formacién de flores y vainas (Melgar et al. 2011).

En cuanto a sintomas de toxicidad, Brown y Hu (1998) mencionan que varia
entre plantas de acuerdo al movimiento de B en las mismas. En cultivos donde el B es
inmovil se presentan como quemaduras en los margenes y en la punta de las hojas,
mientras que, en cultivos donde es mdvil presenta muerte descendente de los brotes
jovenes, abundante secrecion de resina en la axila de la hoja como también presencia

de lesiones corchosas de coloracion marrén a lo largo del tallo y los peciolos.

Cervilla (2009) menciona que el B en cantidades excesivas dificulta la
absorcion y reduccidn de nitrato a amonio, que a su vez disminuye la cantidad de N
organico que afecta al crecimiento de los cultivos, dichas condiciones provocan la
asimilacion de amonio, y aumento en la biomasa por unidad de N disponible, lo que

permite a las plantas adaptarse a estas condiciones y continuar con su ciclo.



En un experimento realizado por Fageria (2000) ha observado toxicidad en
los cultivos de arroz, poroto, maiz, soja y trigo en rangos de 3 a 8,7 mg de B kg de
suelo, con mayores rendimientos de materia seca de la parte aérea, cuando los mismos

estuvieron entre 0,4 a 4,7 mg de B kg™ de suelo.

Entretanto Souza et al. (2007) utilizaron dosis de B (0, 2, 4, 6 y 12 mg kg™?)
en plantas de maiz, en diez suelos distintos del estado de Pernambuco, Brasil,
encontrando niveles criticos y toxicos en el suelo entre 0,4a2,3mgde Bkgtly1,8a
8,3 mg de B kg respectivamente; y a su vez niveles criticos y toxicos en el tejido
vegetal entre 13,8 a 126,6 mg kg™ y 43,3 y 372,2 mg kg™ respectivamente.

2.4 Factores que afectan la disponibilidad de B en el suelo

Los principales factores que afectan la absorcion de B y su disponibilidad en
el suelo son el valor de pH, MO, tipo de arcilla, porcentaje de humedad y temperatura
del suelo (Yamada 2017). El exceso de precipitaciones puede ocasionar lavado de este
nutriente principalmente en suelos acidos y de textura arenosa, sin embargo, en
periodos de déficit hidrico favorece la fijacion pasando a forma no disponible, y
ocurrencia de elevadas temperaturas con una intensa luminosidad, los sintomas de

deficiencia se acenttan (Vera 2001).

La mayor biodisponibilidad de B en el suelo se encuentra entre valores de pH
de 5,5a7,0, cuya disponibilidad disminuye a valores cercanos a la neutralidad, debido
a la baja solubilidad del anion borato a pH 7, sin embargo, al disminuir estos valores
el borato se convierte en acido borico que es la forma disponibles para las plantas
(Souza et al. 2010)

Los suelos de textura arenosa contienen menos cantidad de B disponible ya
que se lixivian con mayor facilidad y se desplazan a las capas méas profundas, sin
embargo el suelo arcilloso retiene grandes cantidades de B, lo cual no significa que las

plantas absorban en mayor cantidad el elemento retenido en las arcillas, la materia



orgénica resalta su importancia ya que presenta una fuerte adsorcion del i6n borato

disponible en el suelo. (Condori 2016).

2.5 Fertilizacion con Boro en cultivos agricolas

Gonzalez (2018) en un experimento con dosis de B de (0,10, 20, 30 y 40 mg
de B kg™) en cultivos de trigo, soja y sésamo utilizo suelos de texturas diferentes, una
franco arenosa y otra arcillosa aplicando B en el cultivo de trigo, evaluando el efecto
residual en los demas cultivos, observo toxicidad a partir de dosis superiores a 10 mg
kg™ afectando la altura de planta y rendimiento de masa seca area.

Por su parte Aguayo et al. (2011) aplicaron B de forma foliar con dosis de
2,8; 3,7, 4,6, 5,6; 6,5; 7,4; 8,3; 9,3y 10,2 g ha de B, en el cultivo de soja, donde la
altura de planta no presentd efecto significativo, sin embargo el nimero de vainas y el
rendimiento granos sufrieron aumentos. EI aumento de la produccion en 349 kg ha*

comparada al testigo result6 ventajosa con la dosis 9,3 g ha™.

Algunas especies forestales de eucalipto y pino presentaron aumentos en
cuanto a su produccidn y/o calidad de madera mediante la fertilizacién con B con dosis
de 4 g de B por planta, utilizando dos fuentes (borato de sodio y ulexita) aplicados en
cobertura, mostrando ambas alta solubilidad y baja residualidad, pudiéndose
considerar de suficiencia sin llegar a observarse niveles de toxicidad (Ferrando y
Zamalvide, 2012)

Rubio y Vanzetti (2014) realizaron un trabajo de investigacion en el cual
aplicaron B de forma foliar con dosis de (0, 30, 60, 120 y 240 B mg kg™) en el cultivo
de soja, no encontraron diferencias significativas en las variables de rendimiento de
granos, peso de mil granos, peso hectolitrito y contenido de B en granos, mientras que
el contenido de B en planta estuvo cercano al limite inferior del rango normal lo que
significaria una probable respuesta a futuro. Por otro lado, mencionan que, al realizar

un nuevo muestreo de suelo para determinar variabilidad de B en superficie,



encontraron valores muy altos superando el umbral critico de 0,5 mg kg™B lo cual

justifica la escasa respuesta en rendimiento de granos.

El rendimiento de granos de trigo luego de la aplicacién de acido borico (17
% de B), sulfato de cobre (25 % de Cu), sulfato de zinc (22,5% Zn) y cloruro de potasio
(60 % de CI), con dosis de B 2 kg ha*; Cu 2 kg ha*; Zn 5 kg ha' y ClI 35 kg ha'

respectivamente, no presento efecto significativo (Gonzalez et al. 2017).

Brunes et al. (2015) utilizaron tetraborato de Na en el cultivo de trigo, en dos
estadios que son antes de la siembra y macollaje con dosisde 0, 1, 2, 3,4y 5 kg de B
hal, se percataron que al momento de la siembra la aplicacion no afectd la
germinacion, sin embargo, al aumentar las dosis maximiza la produccion de granos
siendo la dosis con mayor eficacia 2,49 kg de B ha® con una produccién de 64,5
semillas por planta, no se observaron diferencias estadisticas en el estadio de

macollaje.

(Aguilar et al. 2019) realizaron una investigacion con el objetivo de evaluar
el efecto residual de la aplicacion de boro con dosis de 0,10,20,30,40 mgkg™ de suelo
siendo la fuente de boro tetraborato de sodio (Borax) con 11,5% de B en el cultivo de
soja, donde observaron que en el suelo arcilloso no presenta efecto residual en las

variables altura y materia seca a dosis de 40 mg kg™



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién y caracterizacion del area experimental

Esta investigacion se realizo en el invernadero del Area Suelos y
Ordenamiento Territorial, localizado en el campo experimental de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncion (FCA-UNA), en la ciudad
de San Lorenzo, departamento Central, en el periodo comprendido entre noviembre de
2018 y julio de 2019.

3.2 Disefio experimental y tratamientos

Se implement6 un disefio completamente al azar, en un esquema bifactorial,
donde el factor 1 correspondio al suelo de texturas diferentes, uno franco arcillo
arenoso proveniente del distrito de Piribebuy, departamento de Cordillera, y otro
franco arenoso, perteneciente al distrito de San Lorenzo, departamento Central, el
factor 2 correspondid a las dosis de B comprendidas por 0, 5, 10, 15y 20 mg kg™, con
cinco repeticiones, totalizando 50 unidades experimentales. Fueron evaluados los
cultivos de maiz, sésamo y trigo. La fuente de B utilizada fue acido bérico con 17,5 %
de B, aplicado por unica vez en los cultivos de maiz y sésamo, evaluando el efecto

residual en el cultivo de trigo.
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los suelos utilizados en el experimento. San
Lorenzo, 2018

Analisis pH M.O P Ca** Mg** K* Na*  AI®H* Clase
de suelo % mgkg? Cmolc/kg textural
Pirareta 54 164 2,82 1,32 0,82 0,02 0,01 094 Franco
arcillo
arenosa
San 55 042 63 0,43 0,18 0,09 001 0,87 Franco
Lorenzo Arenosa

3.3 Implementacién y manejo de la investigacion

3.3.1 Siembra y manejo de los cultivos

La preparacion del suelo consistio en tamizar cada tipo de suelo,
posteriormente fue fertilizado con dosis de N, P, K, yeso agricola y cal agricola, con
el objetivo de acondicionar el suelo a niveles adecuados de fertilidad antes de la
siembra de los cultivos. Posteriormente se procedié a cargar 5 kg de suelo en cada

maceta, aplicando el B ocho dias antes de realizar la siembra.

La siembra de los cultivos fue realizada de forma manual, en el caso del maiz
fueron colocados 5 semillas por maceta dejando 3 plantas, para el sésamo fue realizado
a chorrillo y luego se procedi6 al raleo dejando 7 plantas por maceta, en tanto para el
cultivo de trigo se colocaron 10 semillas, dejando 7 plantas por maceta. El riego se
realizo en forma diaria con frecuencia de tres veces al dia, debido a las elevadas
temperaturas ocurridas durante el ciclo de los cultivos de maiz y sésamo, mientras que

para el cultivo de trigo, solamente una vez al dia debido a temperaturas mas bajas.

La variedad de maiz utilizada fue Karape pyta con un ciclo de 90 a 120 dias,
con alto requerimiento de luz solar, la variedad de sésamo utilizada fue Escoba blanca,
de ciclo largo, 120 dias, sensible al fotoperiodo, de porte alto, tipo gigante y la variedad
de trigo fue la Itapla 80 variedad precoz, de altura mediana, moderadamente resistente

al acamado, maduracion promedio de 115 dias, resistente a roya de la hoja.
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El control de plagas fue realizado para los cultivos de maiz y sésamo a los 14
dias después de la siembra, se utilizo cipermetrina 1 mL en 500 mL de agua, volviendo

a fumigar a los 39 DDS. Las plagas mas comunes fueron orugas, chinches, hormigas.

La cosecha de cada cultivo se realiz6 manualmente a los 60 dias después de
la siembra, en etapa de floracion procediendo a cortar las plantas al raz del suelo de
cada unidad experimental. Las variables evaluadas fueron: altura de la planta y

cantidad de materia seca.

3.4 Variables de medicion

Altura de planta: se midio la altura de plantas con cinta métrica, desde la base
del tallo hasta el apice, promediandose los resultados de cada unidad experimental.
Dicha medicidn se realiz6 al momento de la cosecha, dejandolas secar de tal manera a

poder determinar materia seca del maiz, sésamo y trigo.

Materia seca de parte aérea: se cortaron las plantas al ras del suelo, tanto del
maiz, sésamo y trigo de cada unidad experimental, dejando en el invernadero durante
72 horas, no se colocé en estufa, luego se procedi6 a pesar cada unidad experimental

con una balanza de precision de un decimal

3.5 Método de analisis de datos

El promedio de los datos de las variables obtenidas a evaluar, fueron
sometidos a analisis de varianza (ANAVA), para determinar si hubo o no diferencias
significativas entre los tratamientos, los que tuvieron dichas diferencias fueron
evaluados mediante el test de Tukey al 5% de probabilidad de error experimental y
analisis de regresion. Los resultados obtenidos fueron presentados e interpretados a

través de figuras y tablas.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cultivo de maiz

El cultivo de maiz presentd efecto significativo en cuanto a textura para
ambas variables, mientras que por aplicacion de dosis de B en el rendimiento de
materia seca aérea. La altura de planta y la materia seca en el suelo franco arenoso
fueron de 64,0 cmy 63,4 g, respectivamente, 6,0 cmy 33,1 g inferiores al suelo franco
arcillo arenoso que presentaron valores de 70,1 cm y 96,5 g ambos (Tabla 2). Esta
diferencia podria deberse exclusivamente a la baja capacidad de adherencia de este
nutriente en suelos de textura arenosa, por ende, la disponibilidad seria menor, ya que
el valor de pH del suelo en ambas texturas esta en el mismo rango de biodisponibilidad.
No se encontrd interaccion entre dosis y textura del suelo. (Anexo 1y 2).

Tabla 2. Altura de la planta y materia seca del cultivo de maiz con aplicacion creciente
de boro en suelos franco arenoso y franco arcillo arenoso. San Lorenzo

2019.
Textura del suelo Altura de la planta (cm) Materia se_<1:a
(g maceta™)
Franco arenosa 64,0 a 63,4 a
Franco arcillo 70,1b 96,5b
arenoso
CV(%) 13,80 21,11

CV (%): Coeficiente de variacion. ns: no significativas. Medias seguidas por diferentes letras en las
columnas difieren estadisticamente entre si por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Comparando con Fageria (2000) en un experimento similar realizado en un
invernadero, empleando la misma fuente de boro, &cido borico utilizd dosis de boro de
0,1,2,3,6,12y 24 mg kg™ de suelo en el cultivo de maiz, encontrando una produccion
maxima de masa seca area con la aplicacion de 4,7 mg kg *de suelo y un efecto toxico

con dosis mayores a 8,7 mg kg B.
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En tanto, se observa que la produccion de materia seca del maiz disminuye
1,4 g maceta™® por cada mg de boro (Figura 1) notandose que el aumento de las dosis
ocasiona una disminucion de la produccién de materia seca aérea, posiblemente por
efectos de toxicidad causada por este elemento en dosis minimas inferiores a 5 mg kg
! El exceso de B en el suelo puede causar un retraso en el desarrollo y una reduccion
en el crecimiento vegetativo de las plantas, quemaduras en los bordes y margenes de

las hojas, asi como en el nimero, tamafio y peso de los frutos (Cervilla 2009).

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 -

y =-1,454x + 94,48
40,00 - R2=0,89

30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Dosis B (mg kg1)

Materia seca (g macetal)

Figura 1. Materia seca de maiz en funcion a dosis de B aplicados en suelo franco
arenoso y franco arcillo arenoso. San Lorenzo 2019.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Melgar et al. (2001) en el
cultivo de maiz, en el cual utilizaron como fuente de boro, el borato pentahidratado,
mediante aplicacién via foliar muestran un aumento lineal en el crecimiento vegetativo
hasta una dosis maxima de 0,5 kg de B ha* donde dosis superiores, se observa una

disminucidén en el mismo.

En tanto que Ventimiglia y Torrens (2015) evaluando el rendimiento de
granos de maiz cultivar hibrido P1778YR, encontraron un valor méaximo de 13248 kg
hat, con aplicacion de 2 L™ de B ha? y extracto liquido de humus 3 L ha* via foliar

superior en 1230 kg ha* en relacion al testigo en un suelo de textura franco arenosa.
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Por su parte Anchundia (2018) realiz6 una investigacién en el cual utilizo
dosis de fertilizantes foliares a base de B y Zn en el maiz, con cantidades de 0,5y 0,5
L ha? aplicados a los 20 dias después de la siembra alcanzando la mayor altura con
2,34 m con rendimiento maximo de 6274 kg ha™.

4.2 Cultivo de sésamo

La respuesta observada en la altura de planta del sésamo en funcién a las dosis
de B encontrd interaccién con la textura del suelo (Anexo 3), obteniéndose un valor
mayor en el suelo de textura franco arcillo arenoso con 87,73 cm; con una dosis optima
de 2,25 mg de B, kg, a su vez 1,4 cm fue superior al del suelo de textura franco
arenosa que presentd 86,33 cm, donde disminuye 2,7 cm por cada mg de B, por efectos
de toxicidad (Figura 2).

100 -
90
80
70
60

86.7 83,6 87,7 y = -0,1194x2 + 0,5374x + 86,646
’ R2 = 0,88

60,6 52,1

Altura de la planta (cm)

50 -
40 -
30 . y =-2.7412x + 90.854 37,3
R2=0.94
20 -
@ Franco arenoso
10 -
0 M Franco arcillo arenoso

0 5 10 15 20 25
Dosis de B(mg kg?)

Figura 2. Altura de planta de sésamo en funcion a dosis de B aplicados en suelo de
textura franco arcillo arenoso y franco arcillo arenoso. San Lorenzo, 2019

Contrariamente Gonzélez (2018), encontré una maxima altura con dosis de
23,7 mg de B kg de suelo con 91 c¢m para la textura arcillosa, mientras que 23,2 mg
de B kg para el suelo de textura franco arenosa con una altura de 86 cm, en dosis

superiores observo efectos toxicos.
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Aguayo et al. (2011) evaluaron la aplicacion de B via foliar en la produccién
de soja en un suelo de textura arcillosa proveniente del Alto Parana, no afectando la
altura de planta, sin embargo, el nimero de vainas, el peso de mil semillas y el
rendimiento de granos aumentaron significativamente en funcion a las dosis de B
aplicado, resultando ventajosa a partir de la dosis de 9,3 g ha con ganancias de 349
kg ha'™.

Amaro y Paredes (2000) mencionan la aplicacién de B en un suelo franco
arcilloso con dosis de 0,4 kg ha® donde evaluaron crecimiento de la planta y
produccion de granos en el cultivo de sésamo, la mayor tasa de crecimiento diario fue
a los 60 dias con 2,90 cm, mientras que la produccién de granos presentd un
rendimiento medio de 1.865 kg ha! comparada con el testigo que presentd una
produccion de 844 kg ha*, destacando que hubo una mejor respuesta a la aplicacion
via semilla en relacion a la aplicacion foliar. En tanto Hamideldin y Hussein (2014),
del mismo modo en una investigacion similar, el cual consistio en la aplicacion foliar
con B en dosis de 20, 30 y 40 ppm; la maxima altura alcanzada fue de 177,0 cm con

20 ppm, comparada al testigo con 146,2 cm.

La materia seca aérea observa una mayor produccién en el suelo franco arcillo
arenoso con 92,4 g maceta!, mientras que en el suelo franco arenoso apenas alcanzo
una produccion de 53,6 g maceta (Figura 3) donde en ambos suelos con texturas
distintas, ha disminuido el crecimiento vegetativo con el aumento de dosis de B,
posiblemente por efecto de toxicidad a partir de 5 mg kg, donde que por cada mg de
B aplicado disminuyen 3 g y 1,9 g de materia seca area en el suelo franco arcillo
arenoso y franco arenoso respectivamente. Se encontrd interaccion entre textura y
dosis (Anexo 4)
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Figura 3. Masa seca aérea de sésamo en funcion a dosis de B aplicados en suelo
franco arenoso y franco arcillo arenoso. San Lorenzo, 2019

Contrariamente Gonzélez et al. (2019) presentaron aumento en la produccion
de materia seca en el cultivo de sésamo con dosis de 20 mg kg™ en la textura arcillosa

con promedio de 39,9 g y en la textura franco arenosa 34,7 g.

4.3 Cultivo de trigo

La altura de planta presentd diferencias significativas, observandose un
mayor valor en el suelo de textura franco arcillo arenoso con 38,1 cm, superior apenas
2,3 cm, comparado al suelo de textura franco arenosa que obtuvo 35,8 cm (Tabla 3).
Por su parte la masa seca aérea no observo diferencias significativas entre ambas
texturas, con escasa diferencia de 0,47 gramos (Anexo 5y6). Sin embargo, fue
observada interaccion entre dosis de B y textura del suelo para la altura de planta,
notandose una disminucién en el suelo franco arcillo arenoso en funcién a las dosis de
B, por efecto de toxicidad, no asi en la altura de planta en el suelo arenoso,
presentandose un efecto contrario donde la misma aumenta en funcién al aumento de
dosis de B. La dosis de maxima eficiencia para la textura franco arcillo arenoso fue de
15,76 mg de B, con una altura maxima de 31,21 cm , en tanto en el suelo franco arenoso

la altura de planta aumenta 0,19 cm por cada g de boro aplicado. (Figura 4)
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Tabla 3. Altura de la planta y materia seca del cultivo de trigo con aplicacion creciente
de boro en suelos franco arenoso y franco arcillo arenoso. San Lorenzo

2019.
Textura del suelo Altura de la planta (cm) Materia se_cl:a
(g maceta)
Franco arenosa 35,8a 10,1™
Franco arcillo 38,1b 10,5
arenoso
CV(%) 7,85 15,03

CV (%): Coeficiente de variacion. ns: no significativas. Medias seguidas por diferentes letras en las
columnas difieren estadisticamente entre si por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

50 - y =0,198x + 36,11
39.9 R2=10,62
= 37,8 ’ 39, 39,5
E 40 {364 * 394 —%
< 36,7
© 36,3 )
230 - 355 32,6 35.1
o
<
220 -
C  y=-0,003x2-0,0946x + 37,173 # Franco arenoso
2 R2=0.38 :
Z 10 - : Franco arcillo arenoso
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Dosis de B (mgkg)

Figura 4. Altura de la planta de trigo en funcion a dosis de B aplicados en suelo
franco arenoso y franco arcillo arenoso. San Lorenzo, 2019.

Ashagre et al. (2014) obtuvieron resultados semejantes al determinar el efecto
de la aplicacion de B en la germinacion de semillas y en el crecimiento de plantas de
trigo, utilizando dosis de 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8 y 16 mg L! siendo acido borico la fuente
utilizada donde la masa seca, el nimero de raices y el indice de vigor de las plantulas

disminuyeron en dosis superiores a 0,25 mg L, por efectos de toxicidad.

Mientras que, Gonzélez (2018) indica una maxima altura de la planta con

dosis de 11,3 mg de B kg de suelo con 65,8 cm , luego disminuye por efecto de
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toxicidad, en tanto, la materia seca obtuvo su menor acumulacién con dosis de 34,5

mg de B kg ! de suelo.

Gonzaélez et al. 2017 realizaron una investigacion en el distrito de Capitan
Miranda, departamento de ItapUa, en el cual aplicaron cuatro micronutrientes en el
cultivo de trigo con el objetivo de evaluar efectos sobre su produccion, utilizando dosis
de 2 kg ha! de B; 2 kg halde Cu; 5 kg ha'de Zny 35 kg hade Cl en un suelo de
textura arcillosa, en donde no hubo respuestas ante la aplicacién de dichos

micronutrientes.

Mientras que Furlani et al. (2003) evaluaron cuatro variedades de trigo IAC
24; 1AC 60 ;1AC 287 ;1AC 289; en donde la dosis de boro utilizada fue de 0,2 mg de
B L de solucion; donde la mayor altura obtenida fue de 95 cm en la variedad IAC
287.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye que:

El cultivo de maiz se ve afectado negativamente con la minima aplicacion
de boro, ya que sufre una disminucion en cuanto a altura de la planta y produccion de

materia seca aérea.

El cultivo de sésamo reacciona en forma negativa a la aplicacion de boro, ya
que disminuye la altura de la planta y asi también la materia seca aérea en dosis

superiores a 5 mg kg

La altura de planta de trigo disminuye con dosis superiores a 10 mg kg™ en
el suelo franco arcillo arenoso, contrariamente la textura franco arenosa aumenta con

las dosis, mientras que la materia seca no es influenciada por las dosis de boro.

Las dosis de B recomendada para maiz son dosis inferiores a 5 mg kg*;

sésamo 5 mg kg mientras que para el cultivo de trigo 10 mg kg™
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Anexo 1. Andlisis de varianza de la variable altura de la planta de maiz.

Variable N R? R? Aj CcVv
Altura(cm) 50 0,35 0,20 13,80
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11).

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 1820,28 9 202,25 2,36 0,0303
Factor 1 464,09 1 464,09 5,42 0,0251
Factor 2 552,10 4 138,03 1,61 0,1902
Factor 1"Factor 804,09 4 201,02 2,35 0,0708
2

Error 3426,32 40 85,66

Total 5246,60 49

Anexo 2. Andlisis de varianza de la variable materia seca de la planta de maiz.

Variable N R? R2 Aj CcVv

Materia seca(g) 50 0,66 0,59 21,11
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11).

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 22435,62 9 2492,85 8,75 <0,0001
Factor 1 13744,82 1 13744,82 48,25 <0,0001
Factor 2 5915,72 4 1478,93 5,19 0,0018
Factor 1'Factor 2775,08 4 693,77 2,44 0,0629
2

Error 11395,20 40 284,88

Total 33830,82 49

Anexo 3. Andlisis de varianza de la variable altura de la planta de sésamo.

Variable N R? R2 Aj CcVv
Altura(cm) 50 0,79 0,74 15,43
Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo II).

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 16937,41 9 1881,93 16,70 <0,0001
Factor 1 1423,00 1 1423,00 12,63 0,0001
Factor 2 14096,06 4 3524,02 31,27 <0,0001
Factor 1"Factor 1418,35 4 354,59 3,15 0,0243
2

Error 4507 ,47 40 112,69

Total 21444,88 49
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Anexo 4. Andlisis de varianza de la variable materia seca de la planta de sésamo.

Variable N R? R? Aj cVv
Materia seca(g) 50 0,87 0,84 19,82
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11).
F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 29676,40 9 3297,38 29,44 <0,0001
Factor 1 9912,32 1 9912,32 88,51 <0,0001
Factor 2 17906,40 4 4476,60 39,97 <0,0001
Factor 1'Factor 1857,68 4 464,42 4,15 0,0067
2
Error 4479,60 40 111,99
Total 34156,00 49

Anexo 5. Andlisis de varianza de la variable altura de la planta de trigo.
Variable N R? R2 Aj CcVv
Altura(cm) 50 0,40 0,27 7,85
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo II).
F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 225,22 9 25,02 2,98 0,0083
Factor 1 67,30 1 67,30 8,00 0,0073
Factor 2 36,14 4 9,03 1,07 0,3821
Factor 1"Factor 121,78 4 30,44 3,62 0,0131
2
Error 336,46 40 8,41
Total 561,68 49

Anexo 6. Andlisis de varianza de la variable materia seca de la planta de trigo.

Variable N R? R? Aj cv
Materia seca(g) 50 0,15 0,00 15,03
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111).

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 17,50 9 1,94 0,81 0,6093
Factor 1 2,78 1 2,78 1,16 0,2877
Factor 2 8,97 4 2,24 0,94 0,4534
Factor 1"Factor 5,74 4 1,44 0,60 0,6659
2

Error 95,94 40 2,40

Total 113,44 49
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Anexo 7. Tabla general de datos de las variables evaluadas con aplicacion de dosis de boro
en suelos de diferentes texturas en el cultivo de maiz. San Lorenzo.2018.

Suelo Dosis B (mg kg™?) Altura(cm) Materia seca (g)
Franco arenoso 0 69 88
Franco arenoso 0 57 66
Franco arenoso 0 58 61
Franco arenoso 0 72 95
Franco arenoso 0 45 38
Franco arcillo arenoso 0 75 102
Franco arcillo arenoso 0 74 95
Franco arcillo arenoso 0 71 135
Franco arcillo arenoso 0 58 108
Franco arcillo arenoso 0 72 123
Franco arenoso 5 72 66
Franco arenoso 5 33 44
Franco arenoso 5 61 43
Franco arenoso 5 66 65
Franco arenoso 5 63 77
Franco arcillo arenoso 5 70 100
Franco arcillo arenoso 5 82 123
Franco arcillo arenoso 5 79 132
Franco arcillo arenoso 5 79 92
Franco arcillo arenoso 5 81 134
Franco arenoso 10 63 64
Franco arenoso 10 79 78
Franco arenoso 10 66 72
Franco arenoso 10 80 63
Franco arenoso 10 72 90
Franco arcillo arenoso 10 65 90
Franco arcillo arenoso 10 81 89
Franco arcillo arenoso 10 75 121
Franco arcillo arenoso 10 77 108
Franco arcillo arenoso 10 67 90
Franco arenoso 15 60 45
Franco arenoso 15 58 63
Franco arenoso 15 55 51
Franco arenoso 15 72 90
Franco arenoso 15 70 70
Franco arcillo arenoso 15 69 71
Franco arcillo arenoso 15 76 71
Franco arcillo arenoso 15 68 81
Franco arcillo arenoso 15 55 55
Franco arcillo arenoso 15 72 122
Franco arenoso 20 51 34
Franco arenoso 20 75 50
Franco arenoso 20 75 56
Franco arenoso 20 60 55
Franco arenoso 20 66 60
Franco arcillo arenoso 20 74 75
Franco arcillo arenoso 20 68 88
Franco arcillo arenoso 20 49 75
Franco arcillo arenoso 20 63 73
Franco arcillo arenoso 20 50 60
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Anexo 8. Tabla general de datos de las variables evaluadas con aplicacion de dosis de boro
en suelos de diferentes texturas en el cultivo de sésamo. San Lorenzo.2018.

Suelo Dosis B (mg kg™?) Altura(cm) Materia seca (g)
Franco arenoso 0 91 80
Franco arenoso 0 76 45
Franco arenoso 0 87 58
Suelo Dosis de B (mg kg?) Altura (cm) Materia seca (g)
Franco arenoso 0 80 33
Franco arenoso 0 98 52
Franco arcillo arenoso | 0 91 108
Franco arcillo arenoso | 0 89 78
Franco arcillo arenoso | 0 98 84
Franco arcillo arenoso 0 76 89
Franco arcillo arenoso 0 81 70
Franco arenoso 5 87 68
Franco arenoso 5 91 63
Franco arenoso 5 89 41
Franco arenoso 5 77 38
Franco arenoso 5 86 55
Franco arcillo arenoso 5 92 83
Franco arcillo arenoso 5 83 95
Franco arcillo arenoso 5 84 105
Franco arcillo arenoso 5 73 87
Franco arcillo arenoso 5 81 92
Franco arenoso 10 32 38
Franco arenoso 10 75 38
Franco arenoso 10 64 40
Franco arenoso 10 62 49
Franco arenoso 10 71 47
Franco arcillo arenoso 10 93 79
Franco arcillo arenoso 10 74 68
Franco arcillo arenoso 10 86 80
Franco arcillo arenoso 10 88 96
Franco arcillo arenoso 10 97 89
Franco arenoso 15 29 31
Franco arenoso 15 76 43
Franco arenoso 15 47 35
Franco arenoso 15 32 25
Franco arenoso 15 50 33
Franco arcillo arenoso 15 62 38
Franco arcillo arenoso 15 68 50
Franco arcillo arenoso 15 50 38
Franco arcillo arenoso 15 56 35
Suelo Dosis de B (mg kg™ Altura (cm) Materia seca (g)
Franco arcillo arenoso 15 66 45
Franco arenoso 20 37 25
Franco arenoso 20 38 15
Franco arenoso 20 42 8
Franco arenoso 20 37 13
Franco arenoso 20 33 10
Franco arcillo arenoso 20 48 33
Franco arcillo arenoso 20 37 20
Franco arcillo arenoso 20 55 38
Franco arcillo arenoso 20 56 40
Franco arcillo arenoso 20 66 47
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Anexo 9. Tabla general de datos de las variables evaluadas con aplicacion de dosis de
boro en suelos de diferentes texturas en el cultivo de trigo. San Lorenzo.2019.

Suelo Dosis B (mg kg™?) Altura(cm) Materia seca (g)

Franco arenoso 0 40 9

Franco arenoso 0 37 8

Franco arenoso 0 32 10
Franco arenoso 0 37 13
Franco arcillo arenoso 0 35 14
Franco arcillo arenoso 0 34 10
Franco arcillo arenoso 0 35 12
Franco arcillo arenoso 0 38 11
Franco arcillo arenoso 0 40 9

Franco arenoso 5 35 11
Franco arenoso 5 38 9

Franco arenoso 5 33 9

Franco arenoso 5 33 13
Franco arenoso 5 39 9

Franco arcillo arenoso 5 37 8

Franco arcillo arenoso 5 36 12
Franco arcillo arenoso 5 40 9

Franco arcillo arenoso 5 32 10
Franco arcillo arenoso 5 43 9

Franco arenoso 10 37 12
Franco arenoso 10 44 11
Franco arenoso 10 39 10
Franco arenoso 10 40 8

Franco arenoso 10 40 10
Franco arenoso 10 44 .4 11
Franco arenoso 10 39 10
Franco arenoso 10 40 8

Franco arenoso 10 40 10
Franco arcillo arenoso 10 36 12
Franco arcillo arenoso 10 42 8

Franco arcillo arenoso 10 37 11
Franco arcillo arenoso 10 34 8

Franco arcillo arenoso 10 35 10
Franco arenoso 15 40 13
Franco arenoso 15 42 11
Franco arenoso 15 41 11
Franco arenoso 15 36 11
Franco arenoso 15 37 12
Franco arcillo arenoso 15 35 11
Franco arcillo arenoso 15 31 10
Franco arcillo arenoso 15 33 10
Franco arcillo arenoso 15 34 11
Franco arcillo arenoso 15 30 10
Franco arenoso 20 44 11
Franco arenoso 20 40 12
Franco arenoso 20 39 13
Franco arenoso 20 37 8

Franco arenoso 20 37 10
Franco arcillo arenoso 20 35 9

Franco arcillo arenoso 20 41 10
Franco arcillo arenoso 20 32 11
Franco arcillo arenoso 20 32 9

Franco arcillo arenoso 20 36 10




Anexo 10. llustraciones de las actividades realizadas.

Preparacién de suelo y cargado de macetas con suelos franco arenoso y arcilloso.
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Pesaje de las dosis de boro para aplicacion y siembra



Cosecha, medicion de altura y pesaje de materia seca.
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Efecto de toxicidad por aplicacién de boro en cultivo de sésamo.
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