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En la década del 2000, dos situaciones observadas
en parrones de uva de mesa de la zona central de
Chile motivé una preocupacion especial por la
fertilizacidn con boro. Primero, en un gran nimero
de parronales de la RM se pudo detectar bajos
niveles de este elemento en el agua de riego y en el
suelo. A esto se sumd, en algunos parrones de la
variedad Sultanina, fisuras de diferentes
caracteristicas y en algunos casos, en la medida que
se acercaba la cosecha, violentas partiduras de las
bayas; similares a los sintomas observados en otros

paises por deficiencia de este elemento.

Las deficiencias de boro no
solamente afectan la cuajadura de
bayas.

Se requieren adecuados niveles en
el suelo para que se desarrollen en
forma optima las nuevas raices y
su sistema vascular, asi como las
membranas y paredes celulares, lo
que puede afectar la calidad de la
fruta.

El Boro (B) es uno de los elementos esenciales para
el desarrollo de las plantas, lo cual fue probado
inequivocamente por Warington en 1923
(Shorrocks, 1997). Las formas en que actia no estan
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del todo claras, pero es indiscutible su importancia,
ya sea por su participacién en muchos y muy
diversos procesos fisioldgicos (Figura 1), asi como
por formar parte de la estructura de las paredes

celulares y membranas (Marshner, 1986; Azcon-
Bieto y Talén, 2000; Gil, 2000).
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Figura 1. El rol fisiolégico que cumple el B en una planta no
solamente tiene que ver con la cuajadura de bayas.

Diversos autores han reportado sobre Ila
intervencién del B en la absorcidon y metabolismo de
otros nutrientes, en especial del calcio (Pollard et al.
1977; Ramon et al., 1990;). El B Participa en la
formacién de la pectina de las paredes celulares, en
la sintesis de acidos nucleicos y en el transporte de
carbohidratos en el floema. Es también requerido
en puntos de alta actividad metabdlica, como



apices de brotes y de raices, en los procesos de
division y elongacion celular (Razeto, 1993). El B
jugaria un rol esencial en la biosintesis y transporte
de hormonas vegetales, en especial del AlA (Tangy
de la Fuente, 1986), ademas, este elemento
desempeina un papel muy importante en la
floracién, ya que es necesario para la formacién de
la yema floral (Kamali y Childers, 1970), para la
produccidon de los granos del polen (Argawala et al.,
1981) y para el crecimiento del tubo polinico
(Dickinson, 1978).

A nivel de paredes celulares actua en un rol
estructural en conjunto con el calcio (Ginzberg,
1961; Loomis y Durst, 1991, citados por Gupta,
1993). Gil (2000) afirma que el 50% del B se
encuentra fijado en los hidratos de carbono de
paredes, mientras que Azcon-Bieto y Talén (2000)
sefialan que puede llegar al 95%.

Diversos procesos fisioldgicos se alteran ante una
deficiencia de B, no obstante una de las respuestas
mas rapidas es la inhibicién o cesacién de la
elongacion de raices (Marshner, 1986). Dentro de
las especies frutales mds susceptibles a la
deficiencia de B se encuentra la vid (Shorrocks,
1997; Razeto, 2009).

Siendo un micronutriente, éste es necesario en
bajas cantidades para el normal desarrollo de las
plantas. Fregoni (1999) menciona que el consumo
anual en variedades de uva de mesa (bayas, raquis
y follaje) es de 40 a 230 g de B por ha, siendo el
rango de concentracion de este elemento muy
estrecho entre valores deficiente y excesivo (Gupta,
1993).

En el Cuadro 1, se presentan los estandares de
comparacion de B para lamina en pinta y peciolo en
flor, no obstante hay autores que discrepan de
estos estandares, tales como Razeto (2004), quien
menciona valores de 15 a 200 mg kg™ para peciolo
en la misma época de muestreo.
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Diversos factores influyen en la disponibilidad del B
para las plantas. Entre éstos se incluye el tipo de
suelo y sus propiedades fisicas y quimicas, la
especie y variedad de planta, factores ambientales,
y la interaccién del B con otros nutrientes. En este
sentido, se sabe que las plantas sélo responden a la
actividad del B en la soluciéon suelo y no al B
adsorbido por este (Gupta, 1993).

Cuadro 1. Estandares nutricionales para boro en
lamina y peciolo para vid (Adaptado de Fregoni,
2005; Christensen y Cook, 1996).

Concentracién de B Concentracién de B
en lamina en pinta en peciolo en flor
(mg/kg) (mg/kg)
Muy Bajo <15 <25
Bajo 15-25 25-30
Optimo 25-40 30-75
Alto 40-60 75-100
Muy Alto > 60 > 100

Tanto la textura del suelo como la composicion
mineraldgica de sus arcillas influyen en la capacidad
de entregar B a las plantas (Cuadro 2). Mientras
suelos arenosos tendran poco B disponible por la
facilidad con que éste se lixivia, las arcillas, segun su
origen, fijardn en mayor o menor grado al elemento
dependiendo del pH del suelo.

Cuadro 2. Niveles criticos de B en el suelo como
indicadores de toxicidad (Fregoni, 2005).

Tipo de Niveles criticos de B en el suelo como
Suelo indicadores de toxicidad
Arenosos 1,2 mg/kg
Arcillosos 4,0 mg/kg

Generalmente, el B se vuelve menos disponible
para las plantas con pH creciente en el suelo
(Fregoni, 2005). Por otra parte y de acuerdo con
numerosos trabajos realizados en distintas plantas,
existiria una relacién entre niveles crecientes de
calcio disponible en el suelo y la deficiencia de B en
las plantas (Godoy, 1970).
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El agua de riego es otro factor importante a
considerar en cuanto a aportes de B a las plantas.
Suelos pobres en este elemento, regados con agua
con baja concentracién de B (< 0,5 mg/L), pueden
generar deficiencias limitantes para la produccion.
Por el contrario, aguas con elevada concentracién
de este elemento (> 2 mg/L), pueden provocar
cuadros de toxicidad (Nable et al, 1997). Sin
embargo, en escasas ocasiones, el agua de riego
tiene suficiente B para daflar a las plantas
directamente, dado que dependerd del tipo de
suelo, presencia de arcillas, presencia o no de
calcio, si el suelo estd o no estratificado, etc.

Deficiencias de B han sido reportadas en 80 paises
y en 132 cultivos en los ultimos 60 afios (Shorrocks,
1997). En este sentido, muchos suelos de Chile
central presentan cultivos deficitarios en el
elemento, incluyendo a la vid (Tollenaar, 1970,
citado por Shorrocks, 1997). En esos suelos, la
composicion quimica del agua de riego y su
interaccion con el suelo, generan bajos niveles de B
en la planta, lo cual se detecta con los anlisis

foliares.

Las raices absorben B a través de la combinacion de
transporte pasivo por la bicapa lipidica de la
membrana plasmatica y canales transportadores
conocidos como aquagliceroporinas (Dordas y
Brown, 2000; Dordas et al., 2002; Takano et al.,
2008; Reid, 2010). Una vez en el xilema, la
distribucion del B esta relacionada con la pérdida de
agua desde los drganos que transpiran (Huy Brown,
1997; Wimmer et al., 2003), plantedndose que los
requerimientos de B de los distintos drganos de las
plantas se satisfacen por via xilematica, ya que este
elemento es poco mdvil y su translocacién en el
floema es escasa (Silva y Rodriguez, 1995). Sin
embargo, estudios han demostrado que la
movilidad del B a través del floema ocurre, en
mayor o menor grado dependiendo de la especie.
En aquellas en que el azlcar es transportado
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principalmente en forma de sorbitol, como especies
de los géneros Pyrus, Malus y Prunus, el B estaria
movil libremente, mientras que especies con bajos
contenidos relativos de sorbitol entre sus azucares,
presentarian muy baja movilidad del elemento
(Brown y Hu, 1996; Brown y Shelp, 1997). El
principal azlicar en la vid es sacarosa (Zapata et al.,
2004), por lo que la movilidad del B en el floema se
presenta de forma restringida (Gunes et al., 2006).
Normalmente, en situaciones de deficiencias, se
recomiendan aplicaciones de B al follaje dentro de
un plan de manejo. Considerando que el rol que
juega el B en el desarrollo de las raices es también
fundamental (Marschner, 1986, Mei et al., 2011) y
gue el aporte de aplicaciones foliares seria casi nulo
para esta estructura, se hace indispensable
incorporar B en los programas de fertilizacion al
suelo, en aquellos casos en que se presenten
condiciones de déficit.

En consideracidon a todos estos antecedentes, se
realizd la presente investigacidn, cuyo objetivo fue
determinar el comportamiento de la fertilizacién
con B al suelo sobre el incremento del elemento a
nivel foliar y el crecimiento de raices en uva de
mesa “Flame Seedless".

Materiales y métodos

El estudio se realizé en un predio ubicado en la
localidad de San Felipe, V Regidn, Chile (32245’51” S;
70242'49” Q) y las evaluaciones en Laboratorio de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad
de Chile

El material experimental fue constituido por plantas
de vid “Flame Seedless” auto-enraizadas conducidas
bajo parrdn espafiol, en las siguientes condiciones:

a) El primer sector correspondié a un suelo de
textura media, franco, profundo y con plantas de 9
afos de edad, a una distancia 3 x 3 metros. El
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sistema de riego utilizado fue por goteo de una linea,
con emisores de 4 L-h’* de caudal, ubicados cada 80
cm. Se eligieron plantas que presentaron
caracteristicas de vigor, desarrollo y didmetro de
tronco, similares entre si.

b) El segundo sector comprendié un suelo delgado,
de textura gruesa, matriz franca, altamente
pedregoso y de topografia ondulada, con parras de
10 afios de edad plantadas a 3 x 3 metros. El riego se
realizé por goteo de doble linea, emisores de 2 L-h?
de caudal, ubicados cada 50 cm. En este caso, las
plantas tenian condiciones homogéneas y de menor
vigor respecto del primer sector descrito.

El agua de riego, que se obtiene desde un pozo
profundo, presenta bajo contenido de B (0,22 mg L
1). En cada sector se realizaron dos aplicacién
foliares de B (Wuxal Boro, 1 L ha?; 1500 L ha*
mojamiento), en brotes de 50 cm y en pinta.

Se seleccionaron al azar 10 plantas por tratamiento
para el sector de texturas medias y 4 en el sector de
texturas gruesas. La unidad experimental fue la
planta.

Los 4 tratamientos corresponden a distintas dosis (0,
1, 2y 4 kg-ha de B) como &cido bdrico (17% de B)
en su formulacién comercial (polvo fino) aplicadas al
suelo. Las dosis totales, fueron aplicadas en 3
parcialidades dentro de la temporada; al inicio de
cuaja (20/11/04), con bayas de 8 mm (8/12/04) y 12
dias después de terminada la cosecha (16/02/05).

Evaluaciones

Concentracion de B foliar. Se realizaron analisis de
contenido total de B foliar (ldmina opuesta al
racimo), 3 repeticiones, en 4 momentos durante la
temporada (9/12; 10/01; 16/02 y 21/03).

Concentracion de B en yemas. En la poda del afio
siguiente, a los tratamientos TO y T4 se les evaldo la
concentracién de B en yemas. En este caso, cada
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muestra se compuso de 12 yemas tomadas desde la
posicidn n26 del sarmiento, contado desde la base,
en 3 repeticiones (1 de cada planta).

Concentracion de B en brotes. Se analizaron brotes
completos de 30 cm de longitud, igual posicion que
las yemas, con 3 repeticiones, en la primavera
anterior y siguiente (29-sep-04 y 3-oct-05).

Crecimiento de raices. En el sector de textura media
se escogieron cuatro plantas de cada tratamiento
para instalar jaulas de alambre de 20 x 10 x 30 (cm?)
enterradas en el suelo (Figura 2), de manera que
guedaran cubiertas por un espesor de 15 cm de
suelo. Luego se procedié a tapar con el mismo suelo,
mullido a mano y separado de piedras y raices. Esto
se llevd a cabo el 20 de noviembre.

Figura 2. Jaula enraizante utilizada para evaluacion de
crecimiento de raices en vid.

En postcosecha (abril) se retiraron las jaulas
instaladas al comienzo de la temporada para evaluar
el largo total de raices, desenterrdandolas
cuidadosamente y procurando cortar las raices con
cuchillo en los bordes de las jaulas. En ese mismo
momento, se tomaron muestras de raices con un
barreno de tarro (75 mm de didmetro interno). Esta
consistid en un cilindro de suelo de 15 cm de
longitud y del didametro interior del barreno, lo que
genera un volumen de 662,7 cm?® de suelo, con sus
respectivas raices en el interior. Para ello se
procedid primero a retirar una seccion de 10 cm de
espesor de suelo superficial con el barreno, para
luego extraer la muestra con el mismo. Esto se
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realizd a ambos lados de cada una de las plantas
dentro del area de influencia del emisor, pero no
directamente bajo este. Se determiné el largo total
de las raices, siguiendo metodologia propuesta por
B6hm (1979).

Histologia de raices. Raices de 2 mm de diametro
de cada tratamiento fueron incluidas en plastico JB-
4 (Polyscience, inc.). Las muestras fueron cortadas
transversalmente con micrétomo (marca LEITZ,
modelo 1516, Alemania) en secciones de 6 um de
espesor, se realizd su tincion para su posterior
observacién en microscopio éptico.

Disefio experimental y analisis estadistico: El disefio
experimental fue totalmente al azar, siendo la
unidad experimental la planta. Se hicieron 10
repeticiones en el caso del sector de suelo de textura
media (6 para muestras de cilindros, 3 de las cuales
se tomaron muestras foliares, y 4 para jaulas) y 4
repeticiones en el sector de suelo de textura gruesa
(3 de ellas para evaluacién del incremento de B a
nivel foliar). Los resultados obtenidos fueron
sometidos a andlisis de varianza (ANDEVA) y en el
caso de existir diferencias significativas se utilizé la
prueba de LSD, con un nivel de significancia del 5%.
Ademds se realizé andlisis de correlacién entre las
variables evaluadas.

Resultados y discusion
Contenido de B a nivel foliar

Para todos los tratamientos se observa un
significativo aumento en la concentracion de B en
las hojas luego de las aplicaciones sucesivas,
incluido el testigo sin aplicacién (figuras 3 y 4).
Existe una asociacion entre las dosis aplicadas y la
concentracion en tejidos foliares en el tiempo. El
incremento del contenido de B en los tejidos de
las plantas testigo estaria dado por los aportes de
B que indudablemente hacen los elementos
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acompafiantes a los fertilizantes principales
aplicados, considerados como parte de las
impurezas (Cadahia, 2005), el agua de riego, cuya
concentraciéon de B era de 0,22 mg kg?! , las
aplicaciones foliares y el suelo a partir del reciclaje
del elemento desde las hojas que caen (Mertens
et al, 2011), o el material de poda y hojas
incorporadas en invierno.
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Figura 3. Evolucidn del contenido de B total en lamina de
vid “Flame Seedless” a lo largo de la temporada
para distintos tratamientos de aplicaciones de B
al suelo en el sector de textura media.

En el suelo de texturas media (Figura 3), en la
primera evaluacién el tratamiento 4 kg ha? se
diferencié significativamente del testigo (0
kg/ha=44,3 a; 1 kg/ha=47,3 a; 2 kg/ha=46,7 ay 4
kg/ha= 52,7 b). En la segunda fecha, todos los
tratamientos fueron significativamente
diferentes al testigo sin aplicacién, condicidn
gue se mantiene hasta el final solo para los

tratamientos 4y 2 kg ha™.

Para el suelo de textura gruesa (Figura 4), desde
la primera fecha todos los tratamientos son
significativamente diferentes al testigo sin
aplicacion, situacidon que se mantiene hasta el
final.

Se observa una tendencia en el suelo de textura
gruesa a una mayor respuesta a las
fertilizaciones con acido bdrico respecto de las
plantas en el suelo de textura media, en todas
las fechas analizadas
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Figura 4. Evolucion del contenido de B total en lamina de
vid “Flame Seedless” a lo largo de la temporada
para distintos tratamientos de aplicaciones de B
al suelo en el sector de textura gruesa.

El menor nivel de B foliar apreciado en el sector
de textura media puede ser debido a la dilucidon
del elemento en la mayor biomasa generada por
las plantas, las que evidentemente eran mads
vigorosas. Por otra parte, el mayor contenido de
arcillas presente podria estar jugando un rol
importante al adsorber una mayor proporcion de
la dosis aplicada (Goldberg, 1997).

Otras posibles diferencias en la respuesta en los
suelos que generarian cambios en |la
disponibilidad del microelemento, no evaluadas
en este ensayo, podrian estar dadas por el nivel de
calcio, la materia organica y el pH (Godoy, 1970;
Goldberg, 1997; Hu y Brown, 1997; Bolafios et al.,
2004).

No se apreciaron efectos fitotdxicos con las dosis
utilizadas.

Concentracion de B en yemas

Segun las evaluaciones realizadas en invierno para
los tratamientos extremos (cuadros 3 y 4), se
aprecia un alza significativo, en la concentracién
de B en las yemas del tratamiento con mayor dosis
respecto del testigo, solamente en plantas del
sector de textura gruesa.
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Cuadro 3. Concentracién de B (mg kg), en yemas
analizadas en invierno provenientes de plantas
ubicadas en el suelo de texturas medias.

Tratamiento Concentracion de B
(mg/kg)

T (0 kg/ha) 26,00 a

T (4 kg/ha) 27,50 a

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias
significativas entre tratamientos, con un nivel de
significancia de p<0,05).

Cuadro 4. Concentracién de B (mg kg?), en yemas
analizadas en invierno provenientes de plantas
ubicadas en el suelo de texturas gruesas.

Tratamiento Concentracion de B
(mg/kg)

T (0 kg/ha) 27,33 a

T (4 kg/ha) 31,67b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias
significativas entre tratamientos, con un nivel de
significancia de p<0,05).

El Cuadro 4, textura gruesa, muestra que es
factible incrementar los niveles de B en este tejido
mediante las fertilizaciones durante la temporada
de crecimiento, revelando que ese efecto seria
posible de observar a nivel de reserva en las
yemas y que probablemente, jugaria un
importante rol en la temporada siguiente (Ruiz,
2000). En este sentido, es factible pensar que en
localidades con exceso de B a nivel de suelo y
claras manifestaciones de toxicidad a nivel foliar
en primavera (Ej. Copiapd), ya en invierno seria
factible detectar esta condicidon y evaluar los
manejos de mitigacion implementados en meses
anteriores.

Concentracion de B en brotes
Ratificando los valores de concentracion de B en

yemas, sélo se detectd un claro incremento en los
niveles de este elemento en los brotes del sector
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de suelo de textura gruesa respecto del testigo
(Cuadro 6). Por otro lado, en el sector de suelo con
texturas medias, la concentracion del elemento
no difiere entre tratamientos, al igual que lo

observado en yemas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentracién de B (mg kg?), en brotes
analizadas en primavera provenientes de plantas

ubicadas en el suelo de texturas medias.

Tratamiento

Concentracion de B en brotes

T (0 kg/ha)
T (1 kg/ha)
T (2 kg/ha)
T (4 kg/ha)

Primavera antes
de los tratamientos

Primavera después
de los tratamientos

(mg/ke) (me/kg)
28 49,7b
28 49,0 ab
28 42,7a
28 49,0 ab

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias

significativas (p<0,05), por suelo.

Cuadro 6. Concentracién de B (mg kg?), en brotes
analizadas en primavera provenientes de plantas

ubicadas en el suelo de texturas gruesas.

Tratamiento

Concentracion de B en brotes

Primavera antes | Primavera después
de los tratamientos| de los tratamientos
(mg/kg) (mg/keg)
T (0 kg/ha) s/D 38,3a
T (1 kg/ha) s/D 40,0 ab
T (2 kg/ha) s/D 39,7a
T (4 kg/ha) s/D 46,0 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias
significativas (p<0,05), por suelo.

La baja asociacion de los analisis de brotes y
yemas con las aplicaciones de B al suelo vy
detectadas claramente a nivel foliar, sugiere la
inmovilidad del elemento en el floema, al no
poder ser removilizados desde la hoja a otras
partes de la planta. Brown y Shelp (1997) sefialan
que en ciertas especies donde el B es inmovil, la
acumulacién ocurre en la hoja y es donde
primeramente se manifiesta la toxicidad. Las
plantas toman y transportan B mediante el flujo
de masa producido por la transpiracién (Wimmer
etal., 2003), es por ello que los niveles en las hojas
son mas altos que en yemas y brotes. Este
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comportamiento ha sido descrito en especies
tales como vid (Gunes et al., 2006), mandarina
(Papadakis et al., 2004) y otros citrus (Papadakis
et al., 2003). Sin embargo, los resultados del
sector de suelo de texturas gruesas indican que la
acumulacién del elemento en yemas termina por
manifestarse en el brote de la temporada
siguiente.

Crecimiento de raices

Estas evaluaciones soélo fueron realizadas en el
suelo de texturas medias.

Muestras de cilindro. En las evaluaciones de peso
seco y largo total de raices no se apreciaron
diferencias significativas entre los tratamientos
(Figuras 5). La dispersion de los datos fue tan alta
que si bien los promedios sugieren diferencias,
estadisticamente todos los tratamientos fueron
iguales.
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Figura 5. Largo total promedio de raices provenientes de
muestras de cilindros de acuerdo a los distintos
tratamientos de fertilizacion con B al suelo de
texturas medias.

Estos resultados se contraponen con los
obtenidos en ensayos realizados en manzanos por
Wojcik et al. (2008), quienes sefialan que la
aplicacion de B al suelo, aumentd el peso seco de
las raices finas (< 2 mm) respecto al testigo. La
fertilizacion de B al suelo incremento el vigor de
los arboles, siendo este efecto atribuido al
mejoramiento del desarrollo del sistema radical.
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Es importante tener presente que gran parte de la
variabilidad de los datos estd dada por la
diversidad de factores que no se pueden controlar
a nivel de campo. Si bien es cierto que las raices
suelen concentrarse en una banda de suelo bajo
la linea de riego, como pudo observarse en
diversas calicatas (Caquisani, 2010), al momento
de tomar la muestra con el cilindro, vario
considerablemente la cantidad y el grosor de las
raices recogidas en cada muestra, independiente
del tratamiento.

Muestras de jaulas enraizantes
Al igual que en los resultados del método del

cilindro, no existio un efecto significativo sobre el
crecimiento de las raices (Figuras 6).
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Figura 6. Largo total promedio de raices provenientes de
muestras de jaulas enraizantes de acuerdo a los
distintos tratamientos de fertilizacion con B al
suelo de texturas medias.

En este caso, a pesar que la muestra fue
recolectado desde un volumen de suelo
disturbado, donde para ningln tratamiento
existieron raices antiguas, la variabilidad de los
resultados entre las repeticiones de cada
tratamiento también fue alta. Ademas, hay que
tener en cuenta que el crecimiento de raices en
este caso, esta involucrada por la poda de ellas
realizada al momento de instalacidn de las jaulas.

Histologia de raices
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No fue posible distinguir patrones distintivos en la
histologia entre los distintos tratamientos, lo que
podria explicarse, tal vez, porque el aporte
natural del B del suelo fue suficiente y no
constituya una limitante para el normal desarrollo
de estos tejidos (Figura 7).

Figura 7. Corte histologico de una raiz testigo, Flame
Seedless.

Aplicacion en terreno

Es fundamental que los productores tengan
conciencia de su realidad productiva, sobre todo lo
gue concierne a los niveles nutricionales del suelo,
agua vy foliar, de manera de poder actuar
preventivamente frente a posibles carencias o
toxicidades. En este sentido y considerando que se
requieren mas estudios para aclarar estos efectos
en lavid, es importante recalcar que las deficiencias
de boro no solamente afectan la cuajadura de
bayas, requiriéndose adecuados niveles en el suelo
para que se desarrollen en forma éptima las nuevas
raices y su sistema vascular, asi como a nivel de
raquis y bayas, para que se generen en forma
Optima las membranas y paredes celulares, y asi no
se afecte negativamente la calidad de la fruta.
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