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RESUMEN

El Boro (B) es un microelemento fundamental para el desarrollo de cualquier tejido vegetal,
pues es indispensable para el proceso de division y elongacion celular. Normalmente las
deficiencias de B son corregidas mediante aplicaciones al follaje, pero dado que también es
fundamental para el desarrollo de raices, la aplicacion de B al suelo, en condiciones de
déficit, se propone como una alternativa para mejorar el crecimiento de raices, cuyos apices
son los primeros tejidos en detener su crecimiento en condiciones deficitarias.
Adicionalmente, se debe considerar que con aplicaciones foliares no es posible que el
nutriente llegue a las raices, debido a la movilidad restringida del B en el floema de la vid.
Debido a lo estrecho del rango entre adecuado y excesivo para el contenido de B en la
planta, se hace indispensable definir un manejo cuidadoso de este nutriente para evitar
toxicidad en tejidos.

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto del B aplicado al suelo, en distintas
dosis (0, 1, 2 y 4 kg-ha” de B) en forma de 4cido bérico sobre el incremento de la
concentracion del elemento a nivel de tejidos (hoja, yema y brote), efectos colaterales no
deseados, el crecimiento de raices y la anatomia de sus haces vasculares en plantas auto-
enraizadas de vid “Flame Seedless”, establecidas en un huerto de la V Region de Chile,
localidad de San Felipe. Se escogieron plantas homogéneas en dos condiciones de suelo
(textura media y textura gruesa) donde las dosis anteriormente sefialadas se aplicaron en
tres parcialidades dentro de la temporada.

De acuerdo a los resultados, se observa un incremento paulatino de la concentracion de B
en lamina con las dosis aplicadas al suelo. No se apreciaron efectos fito-toxicos con las
dosis empleadas. A pesar de que se esperaba que la metodologia utilizada para la
evaluacion de raices reflejara incluso pequefios cambios en el crecimiento, no se
observaron diferencias entre los tratamientos.

Palabras clave: Analisis foliar, histologia, textura gruesa, textura media.



ABSTRACT

Boron (B) is a microelement, essential for development of any vegetal tissue, because it is
vital for cell division and elongation. Normally, B deficiency is improved with foliar
sprays, but since it is also essential for roots development, soil B supply is proposed as a
choice to improve roots growth. In grapes, due to low phloem B mobility, it is not possible
to reach roots with foliar sprays. Because of the narrow range between deficient and
excessive B concentration in grapes, it is critical its careful management.

A preliminary study was conducted to determine the effect of B (0, 1, 2, 4 kg-ha'1 of B; as
boric acid) applied to the soil on: concentration of B in leaves, buds and shoots, roots
growth and anatomy of vascular tissues. Own-rooted adult vines cv. “Flame Seedless” from
San Felipe-Chile were used. Homogenous plants were chosen from two different soil
conditions (medium and coarse texture) where B doses were fractionated on three instances
during the season, simulating a ferti-irrigation.

Results show a gradual increase on foliar B concentration with the applied doses. Phyto-

toxic reactions were not observed. Although the used methodology for roots evaluation was
expected to show even minor growth changes, treatments showed no differences.

Key words: foliar analysis, histology, coarse texture, medium texture.



INTRODUCCION

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 todas claras, pero es indiscutible su importancia, ya sea por su participacion
en muchos y muy diversos procesos fisiologicos, asi como por formar parte de la estructura
de las paredes celulares y membranas (Marschner, 1986; Azcon Bieto y Talon, 2000; Gil,
2000).

Diversos autores han reportado la intervencion del B en la absorcion y metabolismo de los
cationes, en especial del calcio (Yamanouchi, 1973; Clarkson y Hanson, 1980; Yamauchi et
al., 1986; Teasdale y Richards, 1990, citados por Goldbach et al. 2001), participa en la
formacién de la pectina de las paredes celulares, en la sintesis de acidos nucléicos y en el
transporte de carbohidratos en el floema. Es también requerido en puntos de alta actividad
metabolica, como apices de brotes y de raices, en los procesos de division y elongacion
celular (Razeto, 1993). Estudios indican que el B juega un papel esencial en la biosintesis y
transporte de hormonas vegetales, en especial del AIA (Goldbach et al., 2001). Ademas,
numerosos informes mencionan que este elemento desempena un papel muy importante en
la floracion, ya que es necesario para la formacion de la yema floral (Kamali y Childers,
1970), para la produccion de los granos del polen (Argawala et al., 1981) y para el
crecimiento del tubo polinico (Dickinson, 1978). Asimismo, han sido indicadas funciones
apoplasticas, al estabilizar ciertos constituyentes de paredes celulares actuando 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 Talon (2000) sefialan que puede llegar al
95%. Se ha reportado la participacion del B en contrarrestar la toxicidad causada por el
Aluminio (Blevins y Lukaszewski, 1998). Diversos procesos se alteran ante una deficiencia
de B, no obstante una de las respuestas mas rapidas es la inhibicidon o cesacion de la
elongacion de raices (Marschner, 1986).

Dentro de las especies mdas 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). De acuerdo con Du Preez (2003), este rango es entre
35 a 65 mgkg', para lamina foliar muestreada en pinta, no obstante Razeto, 2004
menciona 15 a 200 mg-kg™" para peciolo en la misma época de muestreo.

Las plantas s6lo responden a la actividad del B en soluciéon y no al B adsorbido por el suelo
(Gupta, 1993). Las raices toman el B a través de la combinacion de transporte pasivo por la
bicapa lipidica, 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 organos que
transpiran (Hu y Brown, 1997, Wimmer et al., 2003), planteandose que los requerimientos
de B de los distintos 6rganos de las plantas se satisfacen por via xilematica, ya que este
elemento es poco movil y su translocacion 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 especies en que el azlicar es
transportado 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 azucar 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).

Diversos factores influyen en la disponibilidad del B para las plantas. Entre éstos se incluye
el tipo de suelo y sus variables fisicas y quimicas, la especie y variedad de planta, factores
ambientales, y la interaccion del B con otros nutrientes (Gupta, 1993). Tanto la textura del
suelo como la composicion mineraldogica de sus arcillas influyen en la capacidad de
entregar B a las plantas. Mientras suelos arenosos tendrdn poco B disponible por la
facilidad con que éste se lixivia, las arcillas, segiin su origen, fijardn en mayor o menor
grado al elemento dependiendo del pH del suelo. Generalmente, el B se vuelve menos
disponible para las plantas con pH creciente (Gupta, 1993). Por otra parte y de acuerdo con
numerosos trabajos realizados en distintas especies vegetales, existiria una relacién entre
niveles crecientes de calcio disponible en el suelo y la deficiencia de B en las plantas
(Godoy, 1970).

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 bajo contenido de B,
pueden generar deficiencias limitantes para la produccion. Por el contrario, aguas con
elevados niveles de este elemento, pueden provocar cuadros de toxicidad (Nable et al.,
1997). Sin embargo, en escasas ocasiones, el agua de riego tiene suficiente B para dafiar a
las plantas directamente.

Deficiencias de B han sido reportadas en 80 paises y en 132 cultivos en los tltimos 60 afios
(Shorrocks, 1997). 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 interaccidon con el suelo, generan
bajos niveles de B en la planta, lo cual se detecta con los andlisis foliares. Normalmente,
esta situacion obliga a considerar 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 fundamental
(Marschner, 1986) y todos los efectos de un mal desarrollo del sistema radical (Mei et al.,
2011), como también el nulo aporte que representarian las aplicaciones foliares para las
raices, seria indispensable incorporar aportes de B en los programas de fertilizacion al
suelo, en aquellos casos en que se presenten condiciones de déficit.



En consideracion a todos estos antecedentes, se realizd la presente investigacion, cuyo
objetivo fue determinar el comportamiento de la fertilizacion con B al suelo sobre el
incremento del elemento a nivel foliar y el crecimiento de raices en plantas de vid “Flame
Seedless".



MATERIALES Y METODO

Lugar del estudio

El estudio se realizd6 durante la temporada 2004-2005, en la Comunidad Teodoro
Fernandez, predio ubicado en la localidad de San Felipe, V Region, Chile (32°45°51” S;
70°42°49” O). El lavado de las raices para su evaluacion se realizé en el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile. Las
evaluaciones de crecimiento de las mismas se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Anatomia Vegetal de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile.

Materiales

El material experimental fue constituido por plantas de vid “Flame seedless” auto-
enraizadas conducidas bajo parron espafiol, en dos condiciones de suelo.

a) El primer sector correspondid a un suelo de textura media, profundo y bastante
plano, con plantas de 9 afios de edad, a una distancia 3 x 3 metros. El 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, altamente
pedregoso y de topografia ondulada, con parras de 10 afios de edad plantadas a 3 x 3
metros. El riego se realizo 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 que el primer sector descrito.

En ambos casos, a las hileras destinadas al ensayo se les practicaron las mismas técnicas de
manejo que al resto de su correspondiente cuartel, exceptuando una aplicacioén foliar de
acido borico al momento de la floracidn, que se realizoé en los sectores del ensayo.

El agua de riego, que se obtiene desde un pozo profundo, presenta bajo contenido de B
(Apéndice I).



Método

En el sector de textura media, se seleccionaron 40 plantas al azar, descartando las cercanas
a las matrices de riego, como cualquier otra que presentara alguna anormalidad. Se
destinaron 10 plantas a cada uno de los 4 tratamientos (Cuadro 1).

Para el sector de textura gruesa, se escogieron 16 plantas siguiendo los mismos criterios
que en el otro caso, destindndose 4 plantas a cada tratamiento (Cuadro 1).

Los 4 tratamientos corresponden a distintas dosis (0, 1, 2 y 4 kg-ha™ de B) como 4cido
borico (17% de B) en su formulacion comercial (polvo fino) aplicadas al suelo. Cada aporte
de acido borico se realizé dentro de un pequefio hoyo, bajo cada uno de los puntos de goteo
pertenecientes a cada planta. Estos hoyos se taparon con el mismo suelo y se reubico la
manguera de riego de modo de asegurar la distribucion del acido borico disuelto con el
agua del riego siguiente. Para realizar la dosificacion de acido bdrico, se utiliz6é una balanza
electronica de precision capaz de registrar diferencias de hasta 1-10* g (marca BEL,
modelo Mark 120A, Italia). Las dosis totales, para cada tratamiento (cuadros 1 y 2), 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 luego del fin de cosecha (16/02/05).

Cuadro 1. Tratamientos y dosis de B y producto comercial por aplicacion.

Tratamientos B Acido bérico Acido bérico/planta N° Acido bérico/planta/
(kg-ha)  (kg-ha') (g) 1/ aplicaciones  aplicacion (g) 1/
T 0 0 0 0 0
T, 1 5,9 5,29 3 1,76
T, 2 11,8 10,59 3 3,53
T; 4 23,5 21,18 3 7,06

/ N°de plantas / ha=1.111

Cuadro 2. Dosificacion por gotero para cada condicion de suelo segun tratamiento.

Tratamientos Acido bérico/gotero/planta/ aplicacion (g)
Suelo textura media 1/ Suelo textura gruesa 2/
T 0 0
T, 0,59 0,29
T, 1,18 0,59
T, 2,35 1,18

1/ 3 goteros / planta
2/ 6 goteros / planta



Evaluaciones

Concentracion de B foliar. Se realizaron analisis de contenido total de B foliar presente
en una muestra compuesta de 30 hojas, en 4 momentos durante la temporada de
crecimiento: antes de la 2* aplicacion (9 de diciembre), 30 dias después de la 2* aplicacion
(10 de enero), antes de la 3% aplicacion (16 de febrero) y 30 dias después de 3% aplicacion
(21 de marzo). Se hicieron 3 repeticiones de cada muestra.

Concentracién de B en yemas. En la poda del afio siguiente, a los tratamientos Ty y T4 se
les evaluo la concentracion de B en yemas. En este caso, cada muestra se compuso de 12
yemas tomadas desde la posicion n°6 del sarmiento, contado desde la base. Se hicieron 3
repeticiones de cada muestra.

Concentracion de B en brotes. Se hicieron analisis de la concentracion de B en brotes, en
la primavera anterior y siguiente (29-sep-04 y 3-oct-05) a las aplicaciones. En ambos
momentos y a todos los tratamientos se tomaron muestras compuestas de 30 brotes de 30
cm de largo. Se hicieron 3 repeticiones de cada muestra.

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,
con el propdsito de evaluar el crecimiento de las raices (largo total y peso seco) al final del
ensayo. Para esto, bajo los puntos de goteo a ambos lados de la planta, se hicieron hoyos de
30 cm de profundidad y de las dimensiones que permitieran la instalacion de las jaulas
como se muestra en la Figura 1, de manera que queden 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 llevo a cabo el 20 de noviembre de 2004.



Figura 1. Tipo de jaula enraizante utilizada para evaluacion de crecimiento de raices en vid
“Flame Seedless”.

En postcosecha (abril) se retiraron las jaulas instaladas al comienzo de la temporada,
desenterrandolas 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 tipo tarro (75 mm
de didmetro interno). Esta consistié en un cilindro de suelo de 15 cm de longitud y del
diametro interior del barreno, lo que genera un volumen de 662,7 cm’ de suelo, con sus
respectivas raices en el interior. Para ello se procedi6é 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 realizo a ambos lados de cada una de las plantas dentro del area de
influencia del emisor, pero no directamente bajo este.

Ambos tipos de muestras, provenientes de las jaulas y cilindros, se guardaron
individualmente en bolsas plasticas, para luego ser trasladadas al Laboratorio de Hidraulica
de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, donde se procedi6 a
separar las raices del suelo mediante lavado con agua. De cada muestra se tomo algunos
trozos de raices activas de alrededor de 2 mm de diametro para el estudio histologico. El
resto de las raices fueron guardadas en sobres de papel y se dejaron secar a temperatura
ambiente durante 30 dias para luego evaluarles el peso seco, en balanza digital (marca
OHAUS, modelo Explorer E-400D, USA), y largo total, siguiendo metodologia propuesta
por Bohm (1979). Esta consiste en desparramar las raices sobre un papel cuadriculado y
contar el nimero de intersecciones entre lineas y raices. Luego, el largo total expresado en
cm se calculé mediante la siguiente formula:

Largo total de raices (cm) = 0,786 x N° de intersecciones x unidad de cuadriculado (cm)

En este caso la unidad de cuadriculado fue de 3 cm.
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Histologia de raices. Raices de 2 mm de diametro fueron conservadas en medio FAA, el
que se compone de formalina, acido acético glaciar 40% y alcohol etilico 70% en
proporcion 5:5:90 v/v. Luego estas muestras se deshidrataron sumergiéndolas en una serie
de soluciones de 70, 80 y 95% de etanol y posteriormente fueron incluidas en pléastico JB-4
(Polyscience, inc.), segin protocolo del fabricante. Esto se hizo usando tubos Ephendorf
como molde, lo que dio origen a una forma conica del polimero con la muestra de raicilla
incluida en su interior. De esta manera, las muestras fueron cortadas transversalmente con
microtomo (marca LEITZ, modelo 1516, Alemania) en secciones de 6 um de espesor. Cada
corte se depositd sobre una gota de agua destilada en un portaobjeto de vidrio. Estas
muestras, una vez secas, se tifieron con azul de toluidina y reactivo de Schiff, siguiendo
protocolo de tincidon (Anexo I) para su posterior observacion en microscopio de luz. Se
observaron las muestras buscando patrones comunes dentro de cada tratamiento y se
tomaron micro fotografias de muestras representativas. Estas fotografias fueron observadas
con detencion en busca de patrones distintivos.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefo 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 y 4 para jaulas) y 4 repeticiones en el sector de suelo de textura gruesa (solo
evaluacion del incremento de B a nivel foliar).

Los resultados obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza (ANDEVA) y en el caso
de existir diferencias significativas se utilizd la prueba de LSD, con un nivel de
significancia del 5%. Ademas, se realizd andlisis de correlacion entre las variables
evaluadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de B a nivel foliar

Para todos los tratamientos se observa un aumento en la concentracion de B en las hojas
luego de las aplicaciones sucesivas, incluido el testigo sin aplicacion (Figura 2). Existe
tendencia al aumento en la concentracién de B en los tejidos foliares en el tiempo con las
dosis crecientes aplicadas.
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Figura 2. 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 media (A) y textura gruesa (B).

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 acompanantes a los fertilizantes
principales aplicados, considerados como parte de las impurezas (Cadahia, 2005), el agua
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de riego, cuya concentracion de B era de 0,22 mg'kg™ (Apéndice I) y el suelo a partir del
reciclaje del elemento desde las hojas que caen (Mertens et al., 2011).

Los resultados de andlisis foliares muestran diferencias significativas en el contenido de B
entre los tratamientos extremos en todas las fechas de evaluacion, para ambas condiciones
de suelo (cuadros 3 y 4).

Cuadro 3. Concentracion de boro a nivel foliar para los tratamientos extremos de
fertilizacion, en condicion de suelo de textura media.

Tratamientos Concentracion foliar de boro (mgkg")
09-12-2004 10-01-2005 16-02-2005 21-03-2005
To 4433 a 54,00 a 71,50 a 81,33 a
T, 52,67 b 71,00 ¢ 99,00 ¢ 108,33 b

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

Cuadro 4. Concentracion de boro a nivel foliar para los tratamientos extremos de
fertilizacion, en condicion de suelo de textura gruesa.

Tratamientos Concentracién foliar de boro (mgkg”)
09-12-2004 10-01-2005 16-02-2005 21-03-2005
To 4533 a 57,67 a 75,60 a 83,67 a
Ts 63,67 ¢ 104,00 d 120,74 d 121,00 ¢

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

Se observa una tendencia en el suelo de textura gruesa a una mayor respuesta a las
fertilizaciones con acido borico respecto de las plantas en el suelo de texturas medias, en
todas las fechas analizadas. El menor nivel de B foliar apreciado en el sector de textura
media puede ser debido a la dilucion del elemento en la mayor biomasa generada por las
plantas, como es natural, ya que este suelo presenta una mejor condicion para el desarrollo
de la vid. Esta condicion se aprecié claramente durante la temporada de desarrollo del
ensayo. 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 entre los suelos que generarian cambios en la disponibilidad del
microelemento, no evaluadas en este ensayo, estan 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 fito-toxicos con las dosis aplicadas.



13

Concentracién de B en yemas

Seglin las evaluaciones realizadas en el invierno posterior a las aplicaciones, para los
tratamientos extremos, en ambas condiciones de suelo (Cuadro 4), se aprecia una mayor
concentracion de B en las yemas del tratamiento con mayor dosis respecto del testigo,
siendo estadisticamente significativo solamente en las plantas del sector de textura gruesa.

Cuadro 4. Concentracion de boro en yemas para los tratamientos extremos de fertilizacion
en cada condicion de suelo, evaluadas en invierno.

Suelo Tratamiento Concentracién de B (mgkg™) Desviacion estandar
Textura To 26,00 a 1,73

media Ts 27,50 a 3,54
Textura To 2733 a 1,53

gruesa Ts 31,67 b 1,15

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

Esto muestra que es factible incrementar los niveles de B en este tejido mediante las
fertilizaciones al suelo durante la temporada de crecimiento, revelando aspectos que
pudieran tener relacion con las reservas nutricionales invernales y que juegan un importante
rol para el crecimiento de la siguiente temporada (Ruiz, 2000).

Es probable que las dosis empleadas no sean suficientes para mostrar diferencias evidentes
en la condicion de textura media presentes en este ensayo.
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Concentracién de B en brotes

Al igual que en los valores de concentracion de B en yemas, s6lo se detectd un incremento
en los niveles de este elemento en los brotes del sector de suelo de textura gruesa (Cuadro
5) respecto del testigo. 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. Contenido de B total en brotes de vid “Flame Seedless” de la temporada
posterior a aplicaciones de B al suelo para los tratamientos extremos en sector de
textura media y textura gruesa.

Contenido total de B en brotes (mgkg™")

Tratamiento X
Suelo textura media Suelo textura gruesa
To 49,67 a 38,33 a
Ts 49,00 a 46,00 b

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

La baja representatividad de los analisis de brotes y yemas con las aplicaciones de B al
suelo, sugiere la inmovilidad del elemento en el floema, al no poder ser retranslocado desde
la hoja a otras partes de la planta. Brown y Shelp (1997) sefialan que en ciertas especies
donde el B es inmdvil, la acumulacion ocurre en la hoja. Las plantas toman y transportan B
gracias al gradiente producido por la transpiracion (Wimmer et al., 2003), es por ello que
los niveles en las hojas son mas altos que en yemas y brotes. Este 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 acumulacion del elemento en yemas termina por
manifestarse en el brote de la temporada siguiente.

Crecimiento de raices

Estas evaluaciones solo fueron realizadas en el suelo de textura media.

Muestras de cilindro

En las evaluaciones de peso seco y largo total de raices no se apreciaron diferencias
significativas entre los tratamientos (figuras 3 y 4). En ambos anélisis, la dispersion de los
datos fue tan alta que si bien los promedios sugieren diferencias, estadisticamente todos los
tratamientos fueron iguales. Sin embargo, cabe destacar que es posible observar una
tendencia que a mayor dosis de B aplicada, mayor es el largo de la raiz (Figura 4).
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No se apreciaron diferencias a simple vista entre las raicillas de distintos tratamientos.

2,2 A
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0 1 ) 4
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12

(kg ha” de B)

Tratamientos

Figura 3. Peso total promedio de raices provenientes de muestras de cilindros de acuerdo a
los distintos tratamientos de fertilizacion con B al suelo en vid “Flame”.
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Figura 4. Largo total promedio de raices provenientes de muestras de cilindros de acuerdo a
los distintos tratamientos de fertilizacion con B al suelo en vid “Flame”.

Existe una correlacion lineal positiva, la cual es estadisticamente significativa, para los
datos de peso seco y largo total de raices (Figura 5).
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** Coeficiente de correlacion lineal de Pearson estadisticamente significativos al 1% (evaluados con el
estadistico T de Student)

Figura 5. Asociacion entre el largo total y el peso seco de raices provenientes de muestras
de cilindros en vid “Flame”.

Estos resultados se contraponen con los obtenidos en ensayos realizados en manzanos por
Wojcik et al. (2008), quienes seialan que la aplicacion de B al suelo a una concentracion de
27 mgkg', aumentod el peso seco de las raices finas (< 2 mm de didmetro) 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.

Es importante tener presente que gran parte de la variabilidad de los datos esta dada por la
diversidad de factores no controlables, distintos de los tratamientos aplicados. 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, vari6é 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, se puede apreciar que no existido un
efecto significativo sobre el crecimiento de las raices, para ambas variables (figuras 6 y 7).

Existe una correlacion lineal positiva, la cual es estadisticamente significativa, para los
datos de peso seco y largo total de raices (Figura 8).
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Figura 6. Peso seco promedio de raices provenientes de muestras de jaulas de acuerdo a los

distintos tratamientos de fertilizacion con B al suelo en vid “Flame”.
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Figura 7. Largo total promedio de raices provenientes de muestras de jaulas de acuerdo a

los distintos tratamientos de fertilizacion con B al suelo en vid “Flame”.
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Figura 8. Asociacion entre el Largo total y el Peso seco de raices provenientes de muestras
de jaulas en vid “Flame”.

En este caso, el hecho de provenir la muestra de un volumen de suelo disturbado, donde
para ningun tratamiento existieron raices antiguas, explica la alta correlacion entre largo y
peso de raices. Sin embargo, la variabilidad de los resultados entre las repeticiones de cada
tratamiento también es alta.

Ademas, cabe mencionar que en el efecto de crecimiento de raices en este caso, estd
involucrada la poda realizada al momento de instalacion de las jaulas.

Es posible que la aplicacion de los tratamientos en una sola temporada de crecimiento, no
sea suficiente para inducir diferencias en raices.

Histologia de raices

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 es
suficiente y no constituya una limitante para el normal desarrollo de estos tejidos, o bien las
dosis aplicadas no fueron suficientes como para influir en ello.

En el Anexo III se muestran imagenes del tipo de corte observado.

CONCLUSIONES
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De acuerdo a las condiciones en que se realizaron los ensayos:
1) Hay una respuesta de la planta frente a la aplicacion creciente de B al suelo,
incrementandose la concentracion de B a nivel foliar.
2) Solamente en el suelo de texturas gruesas y en la dosis maxima, se determind en
invierno un incremento de la concentracién de B en las yemas respecto del testigo y
en primavera, un incremento a nivel de brotes del nuevo crecimiento.

3) No se detectaron problemas de fito-toxicidad.

4) No es posible determinar el efecto del B sobre el desarrollo de raices mediante la
metodologia empleada en este ensayo.
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ANEXO |

PROTOCOLO DE INCLUSION DE MUESTRAS EN PLASTICO JB-4

FIJACION : F.AA.
DESHIDRATACION - Alcohol etilico 70° - 80° - 90°, por 30 min cada uno.

a) INFILTRACION : 25 cc de sol. A + 0,225 g de Catalizador (agitar 15 seg).
Tiempo: de 3 a 16 horas.

b) INCLUSION : 25 cc de sol. A + 0,225 g de Catalizador + 1 cc de sol. B. Se
incluye en tubo Ephendorf.

c¢) CORTE : Ultramicrétomo
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ANEXO 11

PROTOCOLO DE TINCION JB-4

La siguiente secuencia de procedimientos se aplican sobre las muestras ya depositadas
sobre un porta-objeto de vidrio.

1. Acido Periodico 0,5% 10 min.

2. Lavado con agua corriente 10 min.

3. Reactivo de Schiff 10 min.

4. Lavado con agua corriente 10 min.

5. Bisulfito de Na 2 min.

6. Lavado con agua corriente 10 min.

7. Azul de Toluidina 0,5% (sal acuosa) 3 min.

8. Lavado con agua corriente hasta que no salga mas colorante.
9. Secado a temperatura ambiente

10. Sellado con Balsamo de Canada
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ANEXO Il

FOTOGRAFIAS DE CORTES HISTOLOGICOS DE RAICES
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APENDICE |

ANALISIS DE AGUA DE POZO

Resultados de Analisis de Agua efectuado por laboratorio Analab. Informe de Laboratorio

N° 122954, de fecha 6-02-2004.

Analisis Solicitado

ARSENICO TOTAL (mg L™ As)
BARIO TOTAL (mg L' Ba)
BERILIO TOTAL (mg L™ Be)
BORO TOTAL (mg L' B)
CADMIO TOTAL (mg L™ Cd)
CIANURO (mg L' CN-)
CLORUROS (mg L™ CI)
COBALTO TOTAL (mg L™ Co)
COBRE TOTAL (mg L™ Cu)
CONDUCTIVIDAD A 25°C
CROMO TOTAL (mg L™ Cr)
FLUORURO (mg L' F)

HIERRO TOTAL (mg L™ Fe)
MANGANESO TOTAL (mg L' Mn)
MERCURIO TOTAL (mg L' Hg)
MOLIBDENO TOTAL (mg L™ Mo)
NIQUEL TOTAL (mg L™ Ni)
PLATA TOTAL (mg L' Ag)
PLOMO TOTAL (mg L' Pb)
SELENIO TOTAL (mg L™ Se)
SODIO TOTAL (mg L™ Na)

SOL. DISUELTOS TOTALES (mg L™)
SULFATO TOTAL (mg L SO,)
VANADIO TOTAL (mg L™ V)
ZINC TOTAL (mg L™ Pb)

Resultados
menor a 0,005
menor a 1,0
menor a 0,1
0,22
menor a 0,005
menor a 0,20
14,35
menor a 0,01
menor a 0,20
458 uS cm™
menor a 0,05
0,05
menor a 0,5
menor a 1
menor a 0,001
menor a 0,010
menor a 0,05
menor a 0,05
menor a 0,05
menor a 0,01
9,5
396,0
122,2
menor a 0,10
0,026



