El BORO: Un Micronutriente Importante
en el Cultivo de la Papa en Suelos de
Cundinamarca y Boyaca
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1. INTRODUCCION

a papa es un cultivo de gran
Limportancia socicecondémica

en las zonas frias de los
departamentos de Cundinamarca y
Boyacé, con un dreaanual de siembra
de alrededor de 100.000 has, lo cual
los sittiacomo los departamentos mas
productores de papa del pais segun
se observa en el grafico I.

Dentro de los costos de produccion
de este cultivo; los fertilizantes son
de gran importancia tal como se
puede observar en el grafico 2
donde el costo de los fertilizantes
alcanza el 20% para el primer
semestre de 1993. Adicionamente,
la eficiencia actual promedia de los
fertilizantes es baja siendo esta de
alrededor del 80% para el fésforo y
entre el 30%y 50% para el nitrégeno
y el potasio. De los elementos
secundarios y micronutrientes es
escasalainvestigacionrealizadaen
Colombia. El costo de estos
fertilizantes continda aumentando
sin una compensacioén en el precio
del producto, locual hace necesario
que se busquen alternativas
tecnolégicas para reducirlos costos
y lograr de este modo mejorarar la
rentabilidad de este cultivo.

De otra parte, estudios preliminares
realizados por el ICA sobre la
disponibilidad de elementos
menores en el altiplano Cundi-
Boyacense, (Graficos 3y 4) indicaron
que los contenidos de boro en
suelos de Cundinamarca y Boyaca
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se encontraban en un nivel medio
de disponibilidad y que las mayores
probabilidades de respuesta a
micronutrientes se encontrarian con
el boro(B), el cobre(Cu) y el zinc(Zn).

En el presente escrito se presenta
una revision general de ladinamica
del boro en el suelo, sus posibles
efectos en el metabolismo y su
papel en la produccién, haciendo
énfasis sobre el cultivo de la papa.

El contenido total de Benlos suelos
estd en el rango de 20 a 200 ppm.
Sin embargo, la mayoria del B del
suelo no esté disponible para las
plantas y el rango corriente de
disponibilidad (soluble en agua
caliente) estd entre 0.4 y 5 ppm
(Gupta 1979). De acuerdo con
Reisenauer et al (1973) menos de 1
ppm de boro soluble en agua en los
suelos puede no sersuficiente para
un normal crecimiento de las
plantas mientras que valores
superiores a 5 ppm pueden ser
téxicos. La papa es uno de los
cultivos mds sensitivos a la
toxicidad de boro (Bradford, 1966).

La literatura reporta que la
absorcién del B se incrementa con
el pH del suelo y explica el porqué
el sobreencalado puede inducir
deficiencia de este elemento en
varios suelos(Mengel y Kirkby,
1987). Los suelos dcidos arenosos
en particular necesitan tratamiento
regular con boro.

El boro es probablemente tomado
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Foto 1. Deficienciade Boroen Papa. Detallede
quebraduras de tallos, a nivel de campo. Hojas
de las ramas presentan el envez expuesto

por las plantas como el 4cido barico
no-disociado, aunque el proceso no
estd aun bien comprendido. De
acuerdo a la revisién hecha por
Mengel y Kirkby (1987) la toma del
B sigue principalmente el flujo de
agua a través de las raices.

El B esrelativamente inmdvil en las
plantas. Frecuentemente el
contenido de B se incrementa
desde las partes més bajas hacia
las partesaltas de las plantassiendo
translocado principalmente através
del xilema. El movimiento de este
nutrimento través de la corriente
transpiratoria explica el hecho de
que la deficiencia de boro empieza
siempre en los puntos de
crecimiento. Generalmente se
asume que el borocomo el calcio es
inmoévil o mévil en poca magnitud a
través del floema (Raven, 1980).

El papel del B en el metabolismo
de las plantas no esta bien
comprendido y ninguna funcién
especifica ha sido identificada,
solamente se encuentra disponible
informacién de las consecuencias
fisiol6gicas de la deficiencia de B.

El efecto mds pronunciado de la
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Gréfico 1. Area del Cultivo de la Papa en los Principales
Departamentos Productores de Colombia
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deficiencia en el metabolismo es
un disturbio en la sintesis del ARN,
Contrario a muchos elementos
esenciales, el B no es componente
de enzimas (Mengel y Kirkby, 1987).
Ademas de su papel en la sintesis
de ARN, otros aspectos han sido
considerados relacionados con el
papel del B en el metabolismo,
estos incluyen biosintesis de
carbohidratos, fotosintesis, meta-
bolismo de las proteinas y
recientemente un papel en la
estabilidad de las membranas

celulares (Pilbean and Kirkby, 1983).

Un aspecto comtn de la deficiencia
de B es el disturbio en el desarrollo
de los tejidos meristemaéticos tanto
en las puntas de las raices como en
las partes apicales de los tallos o
tejidos de cambio (Mengel y Kirkby
1987). Por lo anterior, un suministro
continuo de boro esrequerido para
el mantenimiento de la actividad
meristematica.

En el caso de deficiencia de boro en
las plantas de papa, el punto de
crecimiento muere y las yemas

laterales se vuelven activas, 108
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entrenudos se acortan, las hojas se
engrosan y enrollan hacia arriba en
forma similar al enrollamiento viral,
la planta toma apariencia arbustiva
con una pronunciadaacumulaciénde
almidén en las hojas, las raices se
acortan y engruesan, los tubérculos
son mis pequefos, presentan la
superficie agrietada, particularmente
enel extremo que vaunidoal estoldn,
presentan areas castafas localizadas
debajo de la epidermis cerca del
estolén o una coloracion castana en
el anillo vascular (Hooker 1981).

En Colombia son pocas las
investigaciones realizadas con el B
en el cultivo de la papa. Lora (1978)
reporta un nivel critico para B
disponible en el rango de 0.6 a 0.8
ppm por el método del aguacaliente.
Entrabajos de campo con lavariedad
ICA-Guantiva, encontré altas res-
puestas en suelos con contenido de
B menores de 0.7 ppm. Los trabajos
fueron realizados con Borax del 11%
B. Hubo alta respuesta en un andept
hasta 2.4 kg B/ha. La aspersion foliar
también fue promisoria. Posterior
investigacién realizada por Avella y
Gerenas (1984) en un andept de
paramo, indicaron alta respuesta en
las variedades San Jorge, Pastusa y
Monserrate e igualmente la asper-
sion foliar resulté promisoria.

En el presente trabajo se pretendio
ampliar la informacién sobre
respuestas al boro en otros suelosy
con la variedad més cultivada la
Parda Pastusa. Los objetivos fueron:

a). Determinar el efecto sobre el
rendimiento aplicaciones radicu-
laresy foliares de boro en diferentes
suelos de Cundinamarca y Boyaca.

b). Establecer la mejor dosis y
método de aplicacién.

¢). Evaluarel efectode suaplicacion

sobre laresistenciade lostallosala
quebradura.

Porcentsie

Gréfico 3. Disponibilidad de Elementos Menores en Suelos Cultivados con Papa en Boyaca
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Gréfico 4. Disponibilidad de Elementos Menores en Suelos Cultivados
con Papa en Cundinamarca

2. MATERIALES
Y METODOS

Se realizaron 7 experimentos en las
localidades mencionadas enlatabla
| correspondientes a los departa-
mentos de Cundinamarca y Boyaca.
en la misma tabla se incluyen los
analisis de suelos.

Los suelosse caracterizaron portener
rangos de pH de fuertemente 4cidos

a muy fuertemente acidos; conte-
nidos medios a altos en matéria
orgénica; contenidos predominan-
temente bajos en fésforo y valores
de boro de bajos a medios.

Se utilizé la variedad Parda Pastusa
porserlamés cultivada en laregién
bajo estudio. Como fuente de NPK
se utilizé un fertilizante comercial
de relacién 1-3-1 en dosis comin
de 1000 kg/ha. Como fuente de boro
se utilizé borax granulado (11%B) y
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TABLA 1. Analisis de Suelos de las localidades estudiadas.

Meq / 100 g. suelo Elementos Menores (ppm)
P
LOCALIDAD TEXT. pH M.O. (ppm) Al Ca Mg K Fe B Cu Mu Zn
%

I. Ventaguemada F 4.6 7.0 6.1 3.1 2,0 0.9 0.4 337 0.14 2.2 13 0.3
2. Turmequé Fl 53 6.4 16.6 1.2 4.0 1.2 . 0.9: 696 0.4] 2.5 173 1.2
3. Villapinzén F 5.5 6.1 5.0 - 2.8 1.3 0.4 58 0.30 128 46.6 1.5
4, Villapinzén F 5.3 y s 7.0 1.4 3.1 1.7 1.0 567 038 12.1 35.1 2.7
5. Villapinzén F 5.5 7.2 41.0 - 4.3 0.9 0.8 530 0.51 5.3 158 1.8
6. Tausa Fl 45 260 15.0 5.0 1.1 0.2 0.3 115 0.15 11.4 1238 3.3
7. Turmequé E 5.7 16.0 9.0 - 3.2 0.6 0.7 147 0.51 3.0 143 1.9

solubor (20.5% B). Tanto el
fertilizante comercial como el borax
se aplicaron al momento de la
siembra en banda al fondo del
surco. Las aspersiones foliares de
solubor se efectuaron alos 15,30y
45 dias después de la emergencia
en soluciones de 200, 300, y 400
litros/ha usando una aspersora de
presién constante y con una
boquilla que permitia gotas finas.

Unexperimento adicional se realizé
en la localidad de Villapinzén
comparando métodos de aplicacién
incluyendolaaplicaciénal suelode
solubor disuelto en agua como
método promisorio para facilitar la
aplicacién de boro teniendo en
cuenta que por ser cantidades
pequenias se dificulta su aplicacion
como polvo o granulado.

3. RESULTADOS Y
DISCUSION

En las gréficas 5 al 8 y en la tabla 2
se presentan los resultados de
rendimiento total obtenido paralas
diferentes localidades y se
comparan los diferentes metodos
de aplicaciéon. Se observaron
diferencias significativas con las

aplicaciones de boro tanto al suelo
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Gréfico 5. Respuesta de la Papa al Boro en Tres Suelos de Cundinamarca y Boyaca
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Grélico 6. Respuesta Promedio de la Papa a la Aplicacién de Boro*
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Gréfico 7. Efecto Semestral de las Aplicaciones de Boro sobre el Rendimiento de la Papa
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Gréfico 8. Respuesta de la Papa A Métodos de Aplicacién de B

Metodos de Aplicecién

Villapinzén 1987
As: Solucitn Aspersién suelos GS=Norak F= Foliar & Asp

como al follaje. Las respuestas se
presentaron atn cuando el
contenido de B del suelo estaba en
el nivel de 0,5 ppm . En general no
se presentaron diferencias signifi-
cativas entre las diferentes dosis
aplicadas al suelo, aunque en
algunos casos (Villapinzén ) vy
(Tausa) dosis cercanas a 2.5 kg/ha
tendieron a disminuir los rendi-
mientos. Esto nos indica que una
dosis de | kg/ha de B es suficiente
parasuplir las necesidades de este
micronutriente en los suelos
estudiados.

Las aspersiones foliares de solubor
también incrementaron significati-
vamente los rendimientos, pero
fueron inferiores a los obtenidos
con las aplicaciones de boro al
suelo. Esto coincidié con el més
rapido desarrollo de las plantas
cuando recibieron el boro al suelo,
comparado con las parcelas
destinadas a las aplicaciones
foliares en las cuales fue necesario
esperar hasta tener un follaje
suficiente para comenzar a realizar
las aspersiones. Por tanto estas
presentaron deficiencias de boro
en sus estados iniciales que
afectaron su desarrollo, ademads de
que larupturatempranade los tallos

Tabla 2. Resultados de rendimiento total en siete localidades de Cundinamarca y Boyaca

TRATAMIENTOS ' RENDIMIENTO TOTAL (Ton / ha)
FUENTE DOSIS LOCALIDADES
(kg/ha)

| 2 3 4 3 6 7
TESTIGO 35.1 A 18.1 A 20.2 A 28.1 A 17.1 A 193 A 324A
BORAX 10 44.8 BC 255 B 23.7B 452 B 305 B 31.7B 34,0 A
BORAX 15 44,7 BC 26.5 CB 26.7B 41.0C 323 B 3224841 :361 B
BORAX 20 458 B 24,5 BE 240 B 42.0C
SOLUBOR 0.4%* 46.0 B 232 BE 21.8 A 40.3 C 256 C 27:9.C  32.2:A
SOLUBOR 0.6%* 439 C 244 B 26.3B 39.2C 243 C 264C 333A
SOLUBOR 0.8%* 423 C 22.1 dE 243 B 41.5C
Contenido de B en ppm 0.14 + 0.41 + 0.30 + 0.38 + 0.30 + 051+ 051+
* 3 Aspersiones foliares 15, 30 y 45 dias después de la emergencia + Contenido de boro disponible
en el suelo en ppm determinado por el metodo de Hunter. Localidades: 1: Ventaquemada, 2: Turmequé,
3: Villapinzén, 4: Villapinzén, 5: Villapinzén, 6: Tausa, 7: Turmequé.
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ejercié un efecto adverso en el
desarrollo de las plantas.

Valores con una letra en comin no
son significativamente diferentes al
5% de probabilidad.

Aplicaciones al follaje superiores al
0.6% presentaron efecto fitotéxico
caracterizado por amarillamiento de
la parte central de la planta, puntos
necréticos y deformacion de foliolos.
Esto fue méas notorio en la dosis de
0.8%. Esta fitotéxicidad fue
desapareciendo a medida que las
plantas incrementaron el drea foliar
indicando que aunque el boro es
poco movil, si fué capaz de
translocarse gradualmente a través
defloemay ejercerun efecto benéfico
en el desarrollo de la plantay en su
produccién de tuberculos.

Las plantas que recibieron boro al
suelo presentaron un follaje eléstico
y resistente a la quebradura de
tallos. Las aspersiones foliares
contrarrestaron igualmente este
efecto. Las parcelas testigo fueron
severamente afectadas por la
quebradura de tallos particular-
mente en los experimentos de
Villapinzény Ventaquemada, lo cual
indica que este sintoma se puede
considerar asociado a las defi-
ciencias de este micronutriente. En
el caso particular de Villapinzén,
las parcelas testigos presentaron
poca floracién debido a que los
tallos principales fueron quebrados
por el viento.

Los mejores resultados obtenidos
en los tratamientos que recibieron
boro puedenseratribuidas en parte
al efecto positivo sobre la
resistencia mecénica del follaje que
permitié que este no fuera afectado
en su desarrollo. Ademés es de
considerar que las plantas nutridas
adecuadamente con boro se
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desarrollaron mas vigorosas desde
el comienzo.

4, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El desarrollo foliar del cultivo de la
papa (Variedad Parda Pastusa) es
favorecido ampliamente por
aplicaciones radiculares o foliares
de boro. Este efecto incide
significativamente en el incremento
de los rendimientos, los cuales son
muy rentables para el agricultor.

De los métodos aplicados evalua-
dos, los mejores resultados se
obtuvieron con la aplicacién
radiculardel boro al momentodela
siembra.

Una dosis de | kg/ha de B aplicado
al suelo al momento de la siembra
en forma granular o en solucién es
suficiente paracorregirdeficiencias
en los suelos cuyo contenido sea
inferior de 0.6 ppm (método de
Hunter). Aunque de menor
magnitud también son efectivas las
aspersiones foliares de solubor
entre 0.4y 0.6% aplicados 15,30y 45
dias después de la emergencia,

Aplicaciones de boro al suelo hasta
2,5 kg/ha no produjeron fitotd-
xicidad visible en el follaje,
contrario a lo que sucedié con
aspersiones foliares de solubor
superiores al 0.6%. Por esto dltimo
deben tenerse precauciones en el
uso de este método y preferir el de
aplicacién al suelo, mejorando la
distribucién, ya que utilizan dosis
pequefias del fertilizante boratado.

Es recomendable la aplicacion de
boro al suelo por medio de
aspersién al surco antes de la
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siembra, pues este método tiene
las ventajas de su facilidad de
aplicacién.

Es conveniente investigar la
combinacién de fertilizante bora-
tado con los insecticidas para el
control de gusano blanco, tanto en
sus formulaciones liquidas, como
granulados, ya que este control es
muy utilizado al momento de la
siembra. Esto facilitarialaaplicacién
del boro cuando se utilice como
unico micronutriente complementa-
rio a la aplicacién de NPK,
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