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I. TINTRODUCCION

EL uso cada vez mds creciente de fertilizantes compuestos a ba-
se de Los thes machoelementos, nitrbgeno, {6sfono y potasio, han contri-
buido grandemente a aumentos apreciables def nendimiento de fLas plantas
cultivadas y en especial de Las plantaciones de café.

Sin embanrgo, debido a su empleo se han acentuado cada vez més Las
deficiencias de microelementos en el suelo y pon Lo consiguiente en sus
concenthaciones dentrho de Las plantas. EL cafeto necesita un foial de
16 elementos minerales para su crecimiento y fructificacibn, cuatro de
Los elementos comprenden La mayor parte del peso seco de La planta, son
absonbidos del aire, estos son el canbono, hidnégeno, oxigeno y cloro,
Los demds elementos se obitienen del suelo, 12 en total, €stos se agrupan
en dos categornias: ZLos LLamados macroelementos y Los michoelementos, o-
Ligoelementos o efementos trazas (8). A este dltimo ghupo corresponde
el boro, aunque Las plantas Lo necesitan en pequenlsimas cantidades, no
debe permitinse La cheencia que sea menos importante que cualquiera de

Los elementos mayores.
A.  EL problema

En Los @iimos afios se ha incrementado el problema causado por La
deficiencia de michoelementos en el café, y especialmente La de boro.

Este hecho se justifica por Lo siguiente:

— La extraccibn, por el cultivo intensivo de café, de grandes can-
tidades de elementos mayores y menonres, ha causado que disminuyan Las he-

servas de 8st0s en el suelo en muchos casos, bajo e nivel critico heque-



rnido para el crecimienty nonmak.

7. EL wso de variedades mejoradas, densdidades de siembra mayores
y de mejones téenicas de cultivo, han aumentado La produccién y por Lo
consiguiente un mayor consumo de microelementos proporcionados por el

suelo.

3. Lla intensidad de su deficiencia se atribuye a varias causas,

entrhe Las cuales pueden cilarse:

a. Suelos cuyo contenido de boro es bajo, como Los desniveles de

nocas igneas deidas o depbsitos sedimentarios de agua dulce.

b. Suelos alealinos, especialmente aquellos que contienen calelo
Libre.

c. Suelos deidos, en Los cuales mucho del boro ha sido removido

porn Lavado (Lixdiviacibn).

d. Suelos anenosos muy §riables, suelos inrigados donde ef conte-

nido de boro en el agua es bajo.
e. Suelos con bajo contenido de materia ohrgdnica.

§. Suelos que sugren perfodos seccs prolongados o poca agua du-

nante el ano (12).

< 4. Es un hecho conocido que el boro desempeiia un papel imporiante
en el crecimiento y es acd donde se presentan Los sintomas de deficien-
cia. Donald Fiesten (&) menciona que La degiciencia de boro ocupa el

tencen Lugan en Los problemas nutricionales prevalescientes en Guatema-
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La, principalmente por su efecto en eﬁ.%oﬂaman de su cosecha. En un
caso tipico de deficiencia se han podido obtener con aplicaciones ade-
cuadas de boro, aumentos en el nendimiento de hasta 285% en un s0fo

aino (10).
B. 0Objetivos

EL objetivo piincipal fué el investigar La absorcibn de boro pon
medio del diagn6stico folian. Se estudiaron niveles y formas de apfi-
cacibn, para poder determinan su eficacia en La cornrecelbn de una de-
ficiencia, tambiln se traté de establecer La rapidez y durabilidad del
efecto mediante el muestreo sucesivo, porn un Lapso de 90 dias despubs

de La aplicacibn inicial de Los diferentes rhatamientos.
C. Hdipbtesis

La hipbiesis a probar por este experimento, se plantea de fa gor-
ma siguiente: Despuls de 90 dias de aplicados Los dibtiﬁioa thatamien-
tos, no se detectarnd diferencia estadistica alguna entre el contenido
folian de boro en Las plantas sometidas a estudio.



Tls

I11.

CONTENTIDO

: Plgina
RESUMEN VAL
INTRODUCCION 1
A. EL problema 7 1
B. Objetivos 3
C. Hipbtesis 3
REVISION DE LITERATURA 8 4
A. Papel del boro en La planta 4
1. Aspectos de La nutrnicién mineral 4
2. En el crecimiento 6
3. En el movimiento de carbohidratos 7
4. Concentraciones normales dentro de La
planta de café 9
5. Sintomas de deficiencia 10
6. Sintomas de foxicidad 11
B. Disponibilidad del elemento boro 12
1. En el suelo 12
2. Pnroblemas en el suelo 13
C. Metodologla de extraccién de bonro 14
MATERTIALES Y METODOS 15
A. Localizacibn del area experimental 15
B. EL suelo 15
1. Determinacifn del ph 17
2. Materia orgdnica 17
C. Material vegetal | 17
1. Variedad de café ' 17
2. Determinacibn quimica en muesthas folianes 18



Iv.

D. Ingormaciones adicionales
i Cuidadéa que hecibid el cagpeto
2. Fertilizaciones
E.: EE axpenimento
1. Fuente de boro
2. Combinacifn de Los thatamientos
3. Ddiseiio experimental
4. Aplicacibn de Los tratamientos
5. Tamaio y frecuencia de muestreo
6. Andlisdis utad,t}stico
RESULTADOS ¥ DISCUSTON
A. Resulitados preliminanres

B. Resultados posteriores a La aplicacibn de
Los trhatamientos

C. Variacibn del boro en hojas del tercer pan
con nespecto al tiempo de muesitreo

CONCLUSTONES
BIBLTOGRAFTA

Pdgina
20

20
20
20
20
22
22
22
23
23
26

26
27

39
51



LIS_'{A DE CUADROS

Cuadno

10

11

12

18

14

15

Datos climatollgicos
Andﬂiaié 6£Aic0 del suelo

Niveles de borno utilizados en Los ﬂm}tam&é’,lfbtob de
ap&caudn al suelo

Niveles de boro utilizados en Los mzmemb de
a/spe)u_u.dn al follaje

Combinacibn de Lratamientos

Valores promedio de boro (ppm) en hojas del fercen
par antes de aplicarnse Los tratamientos

Andlisis de varianza del contenido inicial de boro
en Las hojas del Zercer pan

Valores promedio de boro [ppm) en hojas del ZLercenr
par, ef & de octubre de 1985

Andlisis de varianza del contenido de boro en Las
hojas del ftercer par, para el muestreo efectuado el
§ de octubre

Valores promedio de boro (ppm) en hojas del tercex
par, obfenidos el 22 de octubre de 1985

Andlisis de varianza del contenido de boro en Las
hojas del Zercer par, para el muestreo efectuado ol
22 de octubne

Valores promedio de boro (ppm) en hojas del tercen
par, obtenidos el 5 de noviembre de 1985

Andlisis de vanianza del contenido de boro en Las
hojas del fencen par, para el muesineo efectuado el
5 de noviembre

Valores promedio de boro (ppm) en hojas del ieftcm
par, obienidos el 19 de noviembre de 1985

Andlisis de varianza del contenido de boro en Las
hojas del Zencer par, para el muesireo efectuado
el 19 de noviembre

»

Pldgina

16

17
21

21

22
25
25
28
2§
30
30

31

31

33

33



16

17

18

159

20

2

Valonres promedio de boro (ppm) en hojas dek
tencen par, obtenidos el 3 de diciembre de
1985 3

Andlisis de varianza del contenido de boro

en Las hojas del tercer par, para el muestreo

efectuado el 3 de dicliembre

Valores promedio de boro . (ppm) en hojas del
Zencenr par obtenidas el 18 de diciembre de
1985

Andlisis de varianza del contenido de boro
en Las hojas del Zercer parn para el muesineo
efectuado el 1§ de diciembre de 1985 '

Comparacibn de promedios,mediante ef método
de Duncan, de Los valohres promedio de bonro
(ppm) en hojas del tercer par, obtenidos. a
Los 90 dias de aplicados Los trhatamientos

Contendido promedio de boro (ppm) en Las hojas
del tercer pan, clasdficado por trhatamientos
y Liempo de muesireo

P@ina

#

34

35

35

38

40



LISTA DE FIGURAS

Figura

1

Variacibn del contenido de boro segln el Tiempo
de muesitreo '

Variacién en el contenido fofian de boro para
La dosis de 10 g de boro efemental al suelo

Variacibn en el contenido folian de boro para La
dosis de 5 gn de boro elemental af suelo

Variacibn en el contenido folian de boro para La

dosis de 2.5 gns de boro elemental al suelo

Varniacibn en el contenido foliarn de boio para La
dosis de 2.5 gn de boro elemental por £itrno de
aspersibn

Variacibn en el contenido foliar de boro para La
dosis de 1.25 g de boro elemental por Litho de
aspersibn

Variacidn en el contenido foliar de boro para La

dosis de 0.625 gn de boro elemental por Litro de
aspersion.

VAL

Pdgina

47
43
44
45
46

47

48



RESUMEN

EL presente trabajo se £Levé a cabo en tenrencs de La f4inca Concep-
cibn, Matequescuintla, Jalapa y en ek Laboratonio de suelos de La Univer-
sidad det Vatle de Guatemala. Tuvo como obfetivo el determinarn el efec-
to de difernentes niveles de aplicacibn de bonro, aplicados al suelo y al

follaje, en una plantacibn comercial de caé.

EL ferntilizante utilizado como guente de boro, fué solubor, que es
altamente soluble y se puede aplican tanto ak suelo como al follaje.
Los niveles utilizados fueron: al A;QEO, 10, 5 y 2.5 ghanos de boro ele-
mental pon planta; al follaje, 2.5, 1.25 y 0.625 ghamos de boro efemen-

tal por Litho de aspersifn por planta.

Los nesubiados indicaron que se puede elevar considerablemente e
contenido de boro en Las hojas de café, con cualquiena de Los niveles
wtibizados y La forma de aplicarfos, ya sea €sia al suelo o al gollaje.
También indican que exisite una diferencia significativa en La velo-

cidad de absoncién por Las hojas con nelacifn a Las rafees.

La concentracién de boro en Ras plantas con Zratamiento al suelo,
se mantuvo més alta y constante, contrhaiicmenie en aplicaciones al folla--
je su concentracibn aumentl rfpidamente, pero su edecto dund muy poco.

Pon otro Lado, La dosis de 10 ghamos al suelo, fuvo un efecto mds marn-
cado, efevando el contenido de boro foliar pokr encima de 140 partes poir

miflLén (ppm).

vite



I1. REVISION DE LITERATURA

A. "Papel del boro en La planta

1. Aspectos de La nuthicibn mineral.

AL boro se fLe han asignado mds de 15 funciones dentro de La planta
(17). De acuerdo con {fnvestigaciones el boro es un elemento csencial
en ef crecimiento; tiene funcibn en el transponte de carbohidratos y
parece dificultan su hespiracibn; influye en La reproduccibn de Las plan-
tas, gertilidad del polen; se Le consdidera regulador de La entrada de
agua a La célula; tiende a mantenern ef calcio soluble dentrho de £a,p£an-
Za y puede actuar como regulador de Las nelaciones poiasio-caleio; pue-
de estan nelacionado con Los procesos de oxddacibn, neduccibn vy su equi-

Librio dentrho de La planta (12).

Es abosonbido en forma de borato o tetraborato (B0 o 840), se Le en-
cuentha en Los Lugares de checimiento de Las plantas, en Las 4lores y
en Los tefidos de conduccibn de séuia. Tdiene ademds una funcibn Lmpor-
tante en La formacibn de flores, frutos y rafces, en La absorceibn de nu-

Inilentes y otros (12).

Los problemas de su deficiencia, en algunos casos, es su carencia,
en otrhos, su gijacibn al suelo (13). Tanaka (27) propuso que un posible
mecanismo de entrada de Los boratos a Las raices y su ubieriorn trhanspor-
Ze dentno de La planta es por una reaccibn de esterificacibn con Los po-
Lizacaridos, Zal neaccibn se ve facilitada pon el hecho, de que ef ion
borato se comporta de fonma similar a £a del ion fosfato, debido a ésto,



algunos investigadones han concluido, de que su absorciln es similan a

La def Lon fosfato.

Tanaka (27) zanbién estudi6 Ra ingluencia que sobre Lo absoncin
del bono, tienen el calcio, §6sforno y potasio, en planias de nébano,
concluyendo que al aumentan Los niveles de caleio (Ca) fa concenthacidn
de boro en Los nébanos disminuye; que a mayorn cantidad de §ésfono, La
nespuesia de La concentracibn de boro §ué positiva y que el efecto expe-
wimentado en nelacibn al potasio fué negativo. Tanaka, cencluyb que el
Ca inhibe La absorcibn de boro en Las plantas; que La concentracibn de
boro estd asociada a una mayor cantidad de §6sforo y que el potasio fie-
ne un efecto contraproducente en La acumulacién de boro en fejidos vege-

tativos.

Cantidades altas de potasio, desequilibran La rnefacibn calci-magne-

440, oniginando también una deficiencia de boro denizo de La wlanta (17).

Tanaka (27) £Lev6 a cabo 0tros experimentos, en Los cuckes middLb
La nefacibn de concentracibn de caleio y boro en diferentes parntes de
La planta de girasol. Obsewd que en el talfo, donde cncontrd cantida-
des grandes de calelo, La concentracibn de boic era baja en Las hojas,
este hecho Le hizo pensan que el boro es inmov.ifizado en Los iallos poi
el alto contenide de Ca. EL mismo autor observé que una deficiencia de
boro, puede aparecer inmediatamente después de un encalado en el suelo,
6sto debido a dos posibles causas: una disminucion en La disponibili-
dad de bono en el suefo o en La planta misma, debido al aumento de con-

centracibfn de Ca.

EL balance bono-caleio en Las plantas es de ghran internés debido ak
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papel importante que desempeiian en La actividad metabblica de La pﬂﬁn—
ta (16).

2. En el crecimiento

Todos Los autores, coinciden en que el boro tiene un papel impon-
tante en el crecimiento de Las plantas, pero pocos mencionan como Lo
hace. En café se han LLevado a cabo thabajos sobre el efecto que Este
elemento Liene en el crecimiento, Zeniéndose que Prophete (22) obseavs
que en plantaciones de café tratadas con boro y azdecar, provocd un au-
mento de altura de planta, Longitud de ramas Laterales, Longitud de en-
thenudos cerca del dpice del tallo, didmetrno del tallo, porcentaje de

materia seca y de Las ralces.

Por otrno Lado, el efecto de La deficiencia de boro en La planta se
manifdiesta en el crecimiento apical de La misma, Lo que confirma el he-
cho de su importancia en el crecimiento. Ya en 1914 Brenckley (3) habia
comprobado el netardo en el desarrollo mernistemdtico en plantas que su-
gnlan de una deficiencia especifica de boro. Segin Skok (26) La accibn
del boro es sobre La actividad celular, Rojas (24) indica que hay corne-
Lacibn entre La deficiencia de boro y La deficiencia de RNA (dcido nibo-
nucléico) en el tomate, otrhos autores como Yih y CLank (29) hallaron una
Upica cesacibn en el crecimiento radicular en plantas de tomate defi-
cientes en boro. AlLbert (1) en plantas de tomate, encontnd que La halz
principal def6 de crecer, 72 horas después de haber eliminado el boro de
" La solucibn nutritiva, también noi6 una baja en el contenido de RNA de
Esta nalz. ;

Johnston y Dore (15) usando al tomate como planta indicadora, obtu-



vienon un crecimiento nommal, desde La germinacibn, hasta La fruetifi-
cacibn, cuando La solucibn nutritiva estaba provista de un buen conte-

nido de boro.

Por dltimo, se ha encontrado que ef boro actia en La fertilidad
def grano de polen (11). Batjer y Thompson (2) encontraron que con a-
plicaciones de deido bbrico, inchementaron La produccidn de perales al

estimuban La germinaciln del ghano de polen.

3. En el movimiento de Los carbohidratos

Se ha encontrado que 6sta funcién al igual que su efecto en el cre-
cimiento estdn altamente Eigadas. Prophete (22) ELevando a cabo dos ex-
perimentos, uno con plantas adultas al s0f y otro con plantitas a La éOm— =
bra (50% de Luz), fueron planeadas para estudian el efecto del azdeat y
del boro sobre algunos aspectos def crecimiento y nutricién mineral de
plantas de café y el efecto que el boro Liene sobre el thasfado y utili-
zacibn del azdean. Obsewd que en Las aplicaciones con boro, dnicamen-
te hubo un aumento marcado en el crecimiento de Las plantitas y el con-
tenido de boro en hojas de plantas adultas; Las de azdecar, aumentaron
significativamente el porcentaje dé materia seca del tallo de Las plan-
titas y provocaron La calda de hojas en plantas adultas; Las aplicacio-
nes combinadas de azdear-boro, actuaron de manera positiva sobre el che-
cimiento de namas Laterales, Lonyitud de entrenudos, didmetro delf tallo
y porcentaje de materia seca en Las rafces de Las plantitas y de manera

negativa en el contenido de boro en fas hojas de plantas adultas.

Existen dos teonfas sobre La accibn §isiolbgica que tiene el boro
en el trastado de Los carnbohidratos, La primera, nos: dice que el Lon bo-

(A



 nato reaccdlona con a&'az@ca&, formando un complejo azdear-borato, et
cual penetra a. la célula a thaves de La memb&aﬁq, La célula utiliza

el azilcar Liberando al ion borato; La segunda es que el Lon borato, se
asocia a La membrana celular, donde reacciona quimicamente con La mo-
Lécula de azdear facilitando asi su paso por La membrana {(9). Esia se-
gunda hipétesis muestra al boro, sirviendo de una especdia de puente,
qué hecoge a La molécula de azdcar del exterion de La céluba y La hace

penethan a ella mediante otha heacelln quimicd.

Trnatando de explicar ésto, Guach y Duggen (9) hicieron un complejo
{onizable borato-azdcar, que, segdn ellLes, es thasladado con gran faci-
Lidad. Concluyeron que el hecho de que Las plantas necesiten un suple-
mento coniinuo de boro durante ef ciclo de crnecdmiento, implica que es
bastante Lnmbuil en La planta, poh Lo que creen mﬁb_pééibﬂ@ La segunda

hipbiesis, pero no descartan que La primera se £Leve a cabo.

Parece ser que La acunulacibn de azdcares en clentas partes de La
planta, es uno de Los distunbios principales, de una defdciencia marca-
da de boro. Scripture y Me Hargue (25) LLevaron a cabo un estudic, en
el cual, fLa defdiciencia de bono, en plantas de adbano, cawsaron una acu-
mulacibn de azdcanes heductones y carbohidratos insolubles en alcohol
en La parte aérea, mientras que en el tubbrculo se acumularon caribohdi-

dratos hidnotizables.

Prophete (22) establecid una relacibn boro-azdcar, positiva, tha-.

bajando en plantas de Coffea arndbica, Lo que indica que el traslado de

azdcan es mds rapido en presencia de boro.
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4. Concenthacioned noamales, dentrno de La planta de café

Muchos son Los Wbaj't)é. que se han desarnollado para poden deten-
minar Los contenides noimales de boro en La planta de café. EL 1SIC
(Tnstituto Salvadoreiio de Investigacibn del Cagé) Los ha investigado,
Llegando a La conclusién de que el boro en concentraciones foliarnes in-
feriones a 40 ppm cgm&;tuye una deficiencia en alio ghado, Zambién con-
cluyd que concentraciones superiores a Las 200 ppm pueden originar Loxi-
cidades dentro de Ra planta. EL oniterio generak que se sigue en ER
Salvadon es el sigulente: AL pasar Los 100 ppm hay seguridad de que no
existe La deficiencia, enthe 60 y 100, 44 bien no hay deficiencia, pero
se encuentrha en su Limite que debe considerarse como mediano, menos de

40 ppm £a deficiencia es manifiesta (10).

La Escuela Superion de Aghicultura "Luis de Queinz" Instituto Agho-
némico de Sao Paulo, Brasil (11) emmarca Lob contenidos foliares de bo-
o de La siguiente manera: degiciente cuando se encuentra de 20 a 60
ppm; normal de ‘Iéapa 100 ppm y mds alld de Esto se pueden provocar LoxXA-
cidades. Muller (18), en Costa Rica, determind, que concentraciones a-
niba de 150 ppm en Las hofas adultas son ya frecuentemente asociadas

con La toxicidad del efemento boiro.

Para Guatemala, Donald Fiesien (§&) establece que La concentracién
normal de boro en el cuarto par de hofas estd entre 60 y 150 ppm y que
el nivel cnftico se encuentra en 30 ppm, Lambién define como una zona de
deficiencia La enmarcada entre 30 y 60 ppm de contenido de boro en Las

hojas de cagé.
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5.7 Sintoras de deficiencia

Los sintomas de deficiencia de borno son invariables dentro de una
especie, de Agual manera que su necesdidad, aunque se ha podido notan
que &stos valan de especie a especie (17). Los sfptomas visibles que
presentan Las plantas de café, son fdeilmente reconocibles, pues se pro-

ducen anchmalidades tipicas en Las hojas y en Los puntos de crecimiento.

Uno de Los primernos en aparecen, es el aspecto neghuzeo y muente de
La yema terminal (4, 6, 17, 19, 21), no s6Lo en Las ramas Laterales (bdn-
dofas), sino tambibn en Los tallos verticales. Como consecuencia de es-
ta muente de yemas terminales se produce, en Los extremos de Las bdndo-
Las varias nuevas ramas secundarias que nacen de un mismo punto (21), el
nimero de namas Laterales varia enthe 2 y 7 y se Les da el nombre de
"Palmilla" (17, 21). Easto no debe confundirnse con La produceibn de aa-
mas Laterales, en café, thas el punto de checimiento, sin morirn 6ste o

por sen eliminada La yema Zerminal ponr cualquien causa mecdnica.

La muente de La yema apical, en Los tallos verticales, y sus béndo-
Las producen una nechosis negresiva de Los copetes, LLamada "Die Back”,
La cual avanza un poco hacia La base de Los tallos y bdndofLas, dando La
ddea de una planta enfeuna por alguna caisa fungosa. La necrosdis negre-
sdiva o muerte regresiva, causada pon La dejiciencia de boro, va casi
siempre, acompaiiada de otnos sintomas caracterlsticos, como el peco de-
sarnollo del sistema radical, entrenudos contos, Las hojas cnecen delga-
das, quebradizas y coridceas al tacto, tienen poco brillo y su borde es
wunegulan y asiméinico (17, 19), Las venas, sobre todo Las del envez,

Loman un aspecto clordtico parecido a La deficiencia de caleio (21).
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Es frecuente que un mismo dribol de café, presente todos Los &into-
mas de thansicién, entre una dejiciencia severa y un contenido noamal

de boro, debido a su poca movilidad. (17).

6. Sintomas de toxieldad

Aunque el café <tolera el boro, el dmbito de La correccidn de La
deficiencia a La toxicidad es muy estrecho y fdcilmente se puede produ-
cin daiios al nompen La tolerancia de esta planta (11). EL andlisdis {o-
Lian es un recuwrso muy AL, para contrholar el contenido folian de boro

y mantenerfo entre Los Limites noamales.

La toxicidad puede presentanse, en Los casos en que se abuse del
uso de borno, para corregin una deficiencia o cuando se utiliza y La plan-
Za no Lo necesita. También, puede provocarse, al hacer una mala dosifdi-
cacidn,de un fertilizante de un producto con alta concenthracién del ele-
mento. Ya que el néﬁgo, entre La deficiencia y La toxicidad, de este e-
Lemento es nelativamente pequeiio, debe fenerse gran cuidado cuando se ha

de cornegin o LLenar necesdidades de La planta.

Los A{niomab que e phesentan en el café, con: Las hojas muesthan
un amaillento (clorosis) en Los bordes, que va avanzando hacia La vena
central y entrne Las secundarias, Las cuales permanecen de colon verde
obscuno; manchas como pecas se hacen presentes en La zona clorbtica, al-
gunas hojyas agectadas se desprenden y otras permanecen adheridas en La

planta (10).

EL panénquima de La hoja es de cofor amanillo o anaranjado brillan-

Ze. En estos casos de toxicidad sevena, en toda La Ldmina se pueden ob-
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servar pequenias pecas de colon café, sintoma tipico de La toxicidad de
boro (21). Las hojas que LLegan a presentar estos sintomas, s0n aque-
Leas que se desarrollan o forman en presencia del exceso del elLemento;
una vez pasado éste, Las hojas que se forman son nomales. Es por 6s-
Zo, que en una planta de café, se pueden observan, en una misma béndola
que hojas adultas muestran sintomas de toxiceidad Yy hojas jévenes no (21).
Las hojas afectadas, por Lo genengﬂ, caen o peunanecen por algin Liempo,

en todo caso, La planta se hecupera con hapidez (10).

De acuerdo con el contenido folian de boro en hojas que presentan
sintomas de toxicidad, este puede in de 150 ppm o mas (17, 21). Algunos
autores como Oertly y Koht (19) sedalan, que en general Las plantas que -
presentan Zoxdieidad de boro, no sufren una baja notable en su rendimien-
Lo. Como Las parntes afectadas por La &muﬂa&{'én de boro ocunre en dreas
Localizadas de La hoja, ellos concluyen que no tiene efecto sobre otras

partes de La planta.

B, Disponibilidad del elemento boro

1. En el auelo

EL nombre boro se deriva del persa Burah (7), constituye un 0.01%
de La corteza terrestrne, donde se encuentra en fornma de boratos. Los ya-
cinientos mds Aimportantes radican en zonas desérticas; Asia Centrhal, A-

s4a Menon, en Las pampas de América def Sur y en California y Nevada (14).

Lamentablemente, no existe mucha informacibn sobre ef contenido de
boro en suelos thopicales, y en especial en Lo suefos de Guatemala. U-

nicamente Fiester (&) menciona que Los Suelos de Baja Vernapaz, Alta Vera-
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paz y en dreas bien definidas de La zona del Pacifico, se observan Las
deficiencias de boro en suelos cafetalenos; as{ mismo dice que por Lo
genenal, es severa en Las  bajas altitudes de La parte occidental del

»

pais.

En Cosia Rdeca, Pérez (21) encontrnd valceres de 0.9 y 3.7 ppm de bo-
no disponible en 6stos suelos.  Tambibn escnibdid: "lLa disponibilidad de
boro en éstos suelos depende de Los sigulentes factores: encalado, pH,
contendido de materia chgdnica, humedad y el contenido de alwninio y

hiernno.”

EL boro presente en Los suelos p&obiene de nocas Igneas y sedimen-
Zos ﬁa}u’no&, se han encontrado valores, en rocas Igneas deidas, hasta
de 60 ppm de boro y en rocas bésicas, que son mds pobres, de 10 ppm/kgm.
En el suelo se encuentha en cantidades pequeras, menme/_; al 0.01% y pue-

de sen de naturaleza orgdnica e Ainongénica (7).

EL contenido de bonro, depende, como se ha mencionade anteriormente,
del material parental, clima y contenido de mafernia ohrgdnica, Berger y
Pratt (7} citadas porn Fassbenden presentaron una ﬁéuaién de Literatura
sobre el andlisis de boro en suelos y métodos para su extracedln; en es-
te estudio indican que el valor de boro toial en suelos varia entre 20 y
200 ppm y que el boro soluble puede varian entre 0.05 y 5 ppm en Las ca-
pas Aupméic,éaﬁe,é- de negiones hdmedas. Segin Hedson, citado por Fassben-
dern (7), el contenido promedio del efemento en Los suelos estd enthe 3
y 10 ppm.

7. Problemas

Se ha £Legado a constatan que La baja disponibilfidad de boro en Los
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suelos se debe a La foumacidn de precipitados, particularmente de 8£-
Lice y alumindio y Ea.manqada afinidad pon el boro de Los hidrbxidos de
hierno y alumindio fZl. Algunos autones aseguran que el boro produce
neaccdones de Aubaiétuciﬁn en Los complejos aﬁuﬁuin,éo—zsuicazoé, §crman-
do precipitados y que E€stos se favorecen ak aumentar el pH y el conte-
nido de caleio en Los suelos; también ocwire Lo mismo, cuando se pro-

duce una disminuedbn de La humedad;

EL encalado produce una disminucibn en La disponibilidad dek boro,
Lo que puede LLevan a serdias deficiencias del elemento dentro de La

planta e ineficiencia del encalado (14).

La materia ohgdnica, juega un papel importanie en el contenido de
boro en el suelo; por un Lado, se Le ha nelacionado con el proceso de
§ijacion de boro a pH nelativamente bdsico (7), por otro, se ha encon-
thado que La materia orglnica netiene una gran cantidad de bonro y que
cuando ef humus estd satunado con Lones H conserva casi el doble del e-
Lemento que uno saturado con calelo; es una ﬁugnia impontante de boro

en ef suelo, puesto que de Libera conforme se descompone (14).

€. Metodofogfa de extrnaccidn de bonro

EL procedimiento de La curcuming pahd La determinacién def boro tie-
ne ventajas sobre Los procedimientos basados en Las antraquinonas, por
wtilizan disolventes menos corrnosivos, por no presentarn sensibilidad a
Las pequeiias variaciones de temperatuwra en La disolucibn que ha de sen

Refda y nitida separacifn espectral entre el color del neactive y el co-
Lon dependiente del compuesto boro. EL colon def reactivo y el compues-
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IT1. MATERIALES Y METODOS

A. Localizacibn del dnrea expefimental.

Este trabajo, se LLev a cabo en condiciones de campo, con cafetos
adultos de 4 afios de edad, de una plantacin comercial situada en La
finca Concppeibn, en el municipio de Mataquescwintla, en ef depaitamen-

1o de Jalapa.

Mafaquescuintla, estd situado a una altitud de 1800 mts (6000
pies) sobre el nivel del mar. Durante el tiempo que durb el ensayo, se
registharon Las condiciones climatolégicas que aparecen resumidas en el
cuadho No. 1 Estos datos fueron tomados de La estacién metereolbgica de
Potrero de Carnillo, Localizada al oniente del municipio de Mataquescuin-
ta, en el municipio de Jalapa, a una altitud de 1760 msnm. VYa que esta
estacién es La mdA cercana al drea de experimentaciln, y que se encuen-
tra en La misma zona ecolbgica, se pueden Zomar estos datos como semesan-

tes a Los negistrados en el Grea experimental.
B. EL suelo.

Antes de efectuar Las aplicaciones de Los tratamientos, en Lok pri-
meros dias del mes de septiembre de 1985, con el fin de Zener un mefon
conocimiento de £as caracteristicas §isicas-de intends del suelo experi-
mental, se tomaron muesiras nepresentativas del suelfo de cada una de Las
nepeticiones. Los nesultados se muesiran en el Cuadro No. 2, cada mues-
ha §ué de apnox@:ada;nen,ta un kilo, obtenida porn combinacién de 7 perfonra-

ciones segln La gula para La toma de muestras de suelo en Los cafetales
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(13), que componfan Las muestras compuesias. Estas muestras compues-
Tas, gueron LLevadas ak Laboratornio en bofsas plésticas y sequidamente

secadas al aire a La sombra, para efectuar Los andlisis conrespondien-

tLes.

Cuadno No. 2. Andlisis §isico del suelo

Repeticiones
s oS b 111 v

Materia ongdnica % 1.90 2.03 1.95 1.90

pH : 4.60 4.70 4.67 4.65

1. Determinacidn del pH.

Después de homogenizado y tamizado el suelo seco, el pH fué deter-
minado en agua destilada en phroporciones 1:2.5, a 10 mf de sueko se Le
aghegaron 25 ml de agua destilada, se agigb Yy se dejd reposan por espa-
clo de una hora, después se midi6 el pH con un potencibmetro. con elec-

trhodo de vidnio (5).

2. Matenia ohglnica.

Homogendizada La muestra de suelo, fué iamizada en una malla 0.25 mm

y se detenming el % de materia orgdnica mediante el método de Walkley y
Black (5).

C. Material vegetal

1. Variedad de ‘cagé.

Las plantas utilizadas fueron de una plantacibn bajo sombra de
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Coffea arabica van Caturra, sembradas a un distanciamiento de 1.2'x 2.0

mts, Lo que da una poblacibn de 4150 matas por Ha (2196 x manzana). La

sombha del cafetal era de Cuje o Chalun' (Inga xalapensis), sembrada a

10 x 10 mts.

Todas Las plantas que no presentaban unifcrimidad, con nespecto al
resto de La plantacidn, en su crecimiento, cobertura de gollage, efe.,
fueron descantadas. ITguakmente se eliminaron Las que hablan sido poda-

das o sus brotes eran muy jbvenes.

La parcela experimental constaba de 6 plLantas en hilera, para mues-
theo se neducla a 4 plantas efectivas. En el tewreno, exisiia pendien-
te Ligera perno suave. Pérez (20) dice: "En cultivos pehe;neé, La hete-
neogenidad del suelo es de menon impontancia, en comparacifn con e geno-

tipo de La planta.'

T 2. Determinacibn quimica en muestras foliares.

Las muestnas de hojas, fueron temadas del 3 par de Las béndolas cen-
thales, cada muestra estaba compuesta por 20 hojas, tomadas Estas, 5 de
cada planta dtik de La parcela. Las muestras fueron LLevadas al Labora-
tornio en bolsas pldsticas, a baja temperatura en una hielera, se Lavaron
con agua de grifo y se grotaron suavemente del haz y envéz con una toalla
de tela, seguidamente, se Les conté el peciolo y se secarwn en un hoxrno,
en bolsas de papel perforado, porn espacio de 72 horas a 70 grados centl-

grados.

Después se mofieron en un molino Wiley con una malla ¥ 40 y su alma-.

cenaje se hizo en frascos de pldstico duro de color crema.
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EL contenido folian de boro, fue determinado por el método de cur-

cumina en dcddo acético (5).

La metodologia de este procedimiento, bdsicamente sigue £L0s siguien-
tes pasos: se pesaron 0.25 gns de muestha folian, pheviamente homogeniza-
da, en un frasco erlenmeyer de 5? ml tipo pyrex. EL elenmeyen, fue tha-
tado anteriohrmente con una s0flucibn de HCL 1 N y puesto en una plancha
caliente a 100 grados centighados por espacio de 10 horas, para efiminai
cualquien thaza en contenido de boro. Seguidamente se Le adicionaron 12
me de s0fucién de nitrato de magnesio en metanol y se evapor hasia se-

quedad en una plancha caliente a baja temperatura (Incineracibn en hidmedo).

Luego se incinend en una mufla a 450 C° por thes horas, se defé en-
frian a temperatuna ambiente y se Le agregaron 25 ml-de una scofucibn a-
gua-feldo acético glacial 5:1, 4e.agii6 para disolver Las cenizas y‘ée
§ltn6 en un papel §iltrno Wathman No. 1.

q

_—> Del §iltrado, se tomé una Licuota de 1 ml y se Le agregaron § mb de

una solucibn de curcumina en deido acético glacial, se mezels bien y se

Le adicionaron 2 ml de éc&da sul fdnico concentrado y se agilg. Antes de
hacer fLa Lectura, fue necesanio que esta mezela quedara en feposo 30 mi-
nutos, Las Lecturas en % de thansmitancia, se hicieron en un especthofo-

témetrno a 555 milimichas, Espectronic model ZA. &

Las concentrhaciones gofianes se caleuwlaron a base de una curva es-
thndan de bono con una serie de concentraciones que fueron desde 0 a 2

ppm, preparadas con deido bérico tHsBosl.

Hasta donde fue posible, se utilizé material de plésiico desechable
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especialmente en La reaceilbn de curcumina con deido sul fiiiico concen-

thado.

D. Inforumaciones adicionales.

1. Cuidados que recibid el cageto.

En el mes de noviembre alos dnboles de sombra se Les hizo una poda
fuente, Lo que nresultd en una sombra mds regulada. Las malas hienbas,
se contholaron en gforma manual en el mes de octubre. No fué necesario

ning ‘un conthol fitosanitario.

2. Ferntilizaciones.

En el aiio 1984, Los cafetales, que componlan el ensayo, recibieron
una fertilizacion a base de nitrdgeno, {64400 y potasio con una §6mmu-
La 15-15-15, La aplicacifn se hizo en el mes de junio con § onzas de La
§6rmula por mata. En 1985, a La g6rumula 15-15-15 se Le adiciond sulfato
de amfnio en proporcidn 4:1 para La aplicacibn del mes de junio y una se-
gunda aplicacibn de dnicamente sulfato de aménio a razén de 4 onzas pon

planta en el mes de octubne.

E. EL experimento.

1. Fuente de boho.

La fuente wsada en el ensayo para Los tratamientos al suelo y ato-
mizacibn fue: Solubor, que es un producto comercial que com‘bitme un 20.5%
de boro efemental, zse.uxjuza tanto para aplicaciones al suelo como para
el follaje. Es un producito aﬂiqnmte s0luble, en Los cuadrnos No. 3 y 4

aparecen Las fonmas de aplicacifp y dosis que se empleanon en el estudio.

{
1
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Cuadro No 3. Niveles de boro utilizados en Los thatamientos e eplica-

elbn al suelo.
Nivel en gns de Grs del producto Grs del producto Onzas
boro elemntal por parcela de 6 por &rbol anbol
drboles
10:00 292,68 45,78 1.69
5.00 146.34 . 24.39 0.85

2,50 13,17 K19 0.42

Cuadno No 4. Niveles de bono utilizados en Los tratamientos de aspenr-
s46n al follaje.

Nivel en gns de Grs del producto  Grns del producto .  Libras del
boro elemental por Litrho por galon producito por
54 galones
2.500 12.19 40.00 4.69
1.250 ‘ 6.10 20.00 2.35

0.625 3.05 10.00 I<i17
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2. Combinaci6n de Pos thatamientos

La combinacidn de Los thafomientos e muesiira eh el cuadro No. 5.

3. Diseno expefimental.

EL expernimento se 2Lev6 a cabo en un diseiio de bloques al azar con
cuatho nepeticiones, 6 plantas por parcela. Las plantas para cada tra-
Zamiento fuenon 24 y el total de pLantas del ensayo fue de 16§.

Cuadro No. 5 Combinacién de aplicaciones

NO  Fuente Forma de aplicacibn Boro elemental aplicado/planta

1 so0lubon al suelo 10.00 grs
Z . v p 5.00 gns
3 " JRErL 2.50 gna
4 L folian 2.50 gna
5 " i 1.25 gns
6 I " 0.625 gns
7  ninguno Testigo , 0.00 gns

4. Aplicacidn de Los Thatamientos.

EL dia 24 de septiembre de 1985, se procedié a tomar una muesira
polian inicial para cada tratamiento, Lo que permiti6 conocer La concen-
trhacién de boro existente en Las plantas antes de aplicar Los trhatamien-

Los.

EL mismo dia, y después de La toma de muestras, se hicieron Las a-
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plicaciones ak suelo y al follaje de Lcs diferentes niveles en estudio.
AL suelo, se aplicéd en una banda de aproximadamente 10 cms al contorno
de La planta y alejada del thonco de ésta unos 15 ems. La aspernsibn se
hizo con una bomba marca é%nia, con capacidad para dos Litrhos, el agua
fue tomada de un nacimiento cercano al drea de experimentaciln y e ne-
cesditd de aproximadamente un Litho pana mojor completamente cada planta.

Astmismo, se Le adicioné un adherente pon ser Epoca de LLuvias.

En el momento de La aspersdidn, se co£oc@n unos sacos de brin ba-
fo Las plantas para evitar La contaminacidn del suelo pon Ra gotera de
La pLanta, evitando aA{ cualquier absorelbn por Las rafces superfdcia-
Les. A Las plantas vecinas de otnos trhatamientos se Les protegil con

un nylon.

5. 'Tamaiio y frecuencia del muesireo.

En fotal se hicieron 6 muestreos posteriores a La aplicacién de Los
e

thatamientos, cada muestreo estuvo separado pohr 25 dias, para hacer un

total de 90 dias de estudio.

Se tomaron 5 hofas por planta del tercer par de Las béndolas centra-
Les, el crniterdo para defdinin el fercer par, fue: Lomar como primen par
a Las hojas recientemente fonmadas que tengan un Largo mayor de 5 cms.
(13). La concenthacibn de elementos nutrnitivos en el Zercer y cuanto
par es helativamente constante, como ha s4ido probado anteriohmente (20).

EL fotal de hojas que conformaban una muestra era de 20.

6. Andlisis Estadtstico.

Los datos obtenidos en este estudio, fuchon estadisticamente anali-



24

zados, mediante el an@ﬂi&ié de varianza (ANDEVA) , deacomponiendb en gra-
dos de Libertad individuales el componente princdpal de La suma de cua-
drados de Los thatamientos. Cabe recordar que el experimento Aiguidv
el modelo de bloques al azar, pero La toma de nuestras en diferentes

bpocas, genenb una subdivisibn de La parcela en ef Ziempo.
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Cuacdno Mo ¢. Valoaes promedio de boro (ppm) en hofas del Zercer pan,

antes de aplicarnse Los Zhalamiciich.

Tradnmdeniosd I T1 171 v FProvedio
! 49,50 45,50 50,00 42,50 46,37
2 42,50 42,00 39.00 £7.00 47,68
3 55.00 34.00 45,50 34,00 3712
4 43,50 33.00 42,50 40.00 39« 75
5 47,50 39.00 47.50 16,00 45,60
6 41,00 45,50 40,00 54.00 45, 18
7 50.00 40,00 37.50 47.50 43.75

Tromeddo 44,14 39465 43,14 44,42 42,88

Cucdno Mo 7. Andlisis de varianza def contendidn {nicinl de boxe en {na

hojas del Zercer par

Causas de varinelén G.L &0 6
1. Thatmienfos 6 27¢.92 rgEcls NS
2. Glogues 3 293 50,79 e
3. Ernor 18 417,97 23.82

Total 27

C.L= Grados de Libertad, S.C= Suma de cradrados, Cull= Cuadrnde wmeddc

NS= Tndica que 1o se detectaron diferencias al 1 § de probabifidaed
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IV. RESULTADOS Y DISCUSTON

En este capitulo se presentan Los resuliados obtenidos en el expe-
nimento, Los cuales vienen a confirmar o hechazar Los objetivos e hip6-
Tesis propuestos, son éstos La culminacidn de Zodo un proceso expeiimen-
tal, desde el planteamiento del problema, Los estudios prebiminares, La
definicion del experimento en 8%, su montaje y seguimiento, y g<nalmen-
te Ra obtencibn de Los resultados que LLevaron a La obtencidn de conclu-

sLones.

A. Resultados preliminaresd.

En primen Lugar, se presentardn Los valones del contenido inicial de
boro en el tercen pan de hojas, previo a La aplicacién de Los Tratamien-
tos en estudio. Estos valores, dan clerta infonmacidn acerca de La va-
niabitidad natunal del contenido de boro_en Los cafetos del &rea experi-
mentak. :

En el cuadro No. 6 se puede observan, que el contenido de boro en
cada parcela es bastante uniforme, como también Lo es el promedio en ca-
da blogque. Por tal razbn toda variaeibn posterior a La aplicaeidn de
Los thatamientos es debida exclusivamente a Los diversos egectos causa-

dos por Los mismod.

De Los datos presentados en el cuadro No. 7, se derdiva que La uni-
formidad estadfstica en el drea experimental es excelente y que no 3e
encuentra diferencia estadisticamente significativa at 1% de probabili-
dad de cometer erwor. EL nesultado del experimento preliminar de undfor-
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midad demosiné evidentemente, que el cafetal bajfo estudio esd en un phre-
dio esencialmente deficiente en boro. EL contenido inicial de boro en
Las hojas del tercer par fue en promedio alrededor de 427.887 ppm. EL LL-
mite de nonmalidad establecido por Mullen (18) estd entrne 60 y 150 ppm

de boro en Las hojas de café.

EL borno es un elemento que se acumula y persisite en Los tejidos de
edad mas avanzada (22), Lo que confima que La plantacibn se encuentra

degiciente delf efemento bohro.

Cabe senalan que paralelamente al ensayo, se LLevaron a cabo algunas
observaciones complementarias acerca del comportamiento def boro en Las
plantas, Estas se concentraron exclusivamente en cambios fenotfpicos: en
el crecimiento; anonma,&dade,é. nelacionadas con La deficiencia o foxici-
dad del boro, Las cuales se mencionardn conforme el desarrollo de este

capitulo.

B. Resuliados posteriones a La aplicacibn de Los trhatamientos.

Como se mencionb en La metodologia del experimento, posieriorn a La
aplicacibn de Los trhatamientos, se LLevaron a cabo muestreos con inter-
valos de 15 dias hasta completar 90 dias de estudio. En La siguiente
seceilbn de éste capltulo, se presentardn uno a uno Los ne&w&tadba de ca-
da muestrneo, asi como fambibn su respectivo andlisdis de varnianza y Las

observaciones de campe que se LLevaron a cabo el dia que se efectub.

Los cuadrnos No. 8 y 9 muestran Los resuliados y su andlisis funcio-
nal de varianza, del muestreo efectuado ef & de octubre de 1985. Estos

hesultados muesiran un cambio en La concenthacibn de boro en todas Las
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Cuacro Yo 8. V'nleres yaemedio de bere (yom) en hodes del texcern var,

el § e Cedubise de 1985

Thailoidienitos i 17 171 IV Thomelfo
1 46.00 58.00 51.50 45.00 50.12
¢ 50.00 60.00 52.50 3500 78,87
3 40.00 41.00 51.00 40.00 43,60
4 §0.00 50.00 55.00 47.50 58.12
5 60,00 51,50 49,50 £0.00 55.25
e 42.00 57.0¢ 53.00 47.50 51.12
7 57.00 36,00 39.50 41.00 3857

Preredio S50t 52,50 51.00 44,85 46,26

Cuncro No 9. Andlisis de varnimrza del contenido de boro en Los hojas

del Zercen naa, pora el ruesiieo efecinndo. el § de deiubne

Cawsas de varincibn G.L Ei€ c.H
1. Tretamierntes 6 1106.06 184,34 A
2. Clocues a.+ 1 L5246 0. 82 &8
3. Erron " 218 138443 i8035

Totnl 27

G.Ll= Grados de Libertad, £.C= Swwa de cuadrados, C.M= Cuadrade wedie

NS= Inciea que no de detecinron diferencias al 1 % de prebabilidad
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parcelas sometidas a Los trhatamientos. Las pancelas testigo, evidencia- -
non una disminucidn en el contenido de boro. Tstadisiicamente, no se en-
cuentra una diferencia signifdcativa al 1% de probabilidad de comefer e-

nron, entre Los thaiamientos, ni Los bloques.

En Las observaciones de campo, Las parcefas con el Zratamiento No. 4
(5 gns de boro pon Litno de aspernsidn), se mosiraron con una mayor acti-

vidad en su crecimiento de Las yemas Zerminales.

Los cuadnos No. 10 y 11, muestran Los nesultados obtenidos en el
mﬁabineo efectuado el 22 de octubre. Se nota ya un evidente incremento
en el contenido foliarn de bono, en Las plantas sometidas a aplicacionesd
del elemento, con respecto al testigo. Estadisticamente, existe una di-

ferencia significativa al 1% de probabifidad entre Los tratamientos.

Se pudo observar que Las parcelas con aplicaciones ak foflaje han
evidenciado un inmemen/to mds rdpido en el contenido de boro que fas a-
plicaciones al suefo. EL testigo ha mantenido su nivel dentro de La zo-
na de deficiencia y todos Los demds thatamientos, excepto ef No. 3, do-
545 minima af suelo (2.5 gns de boro), se encuentran ya en el rango noA-

mal de concentracibn folian de boho en café (8).

En Las obaeavaciones se noté un mayor desawollo en Las hojas de
neciente foamacibén, era evidente una coloracibn de un verde mds intenso
con nespecto a Las hojas recientemente formadas en plantas de Las parce-
Las testigo, en Las cuales é.e Lleg6 a notan La formacidn de "Palmiflas"
en Las bdndolas centrales, sintoma caracteristico de una de.ﬁic,ﬂehcx;a de

boro (§).
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Cundre Yo 10, Valfores waeredio de boro [ppm) en hojas del Zercen par,

ob2eiidos ef 22 de Cctubnre de 1985.

Tantnrdenios 1 11 J11 ¥ Proredio
1 76,00  75.50 77. 50 78.00 75,50
2 61,00  £3.50 6.0¢ 71.00 63.57
3 56,00  55.50 57.00 53.00 55. 3¢
4 79,60 . 81.50- . - 78,00 §7.00 §1.37
5 73.00  76.00 75.00 §1.00 7¢.05
6 63.00  (4.50 ¢5.59 £7.00 ¢5.00
7 45,50  50.00 47.00 £9.00 47.87
TProredio £3.92 66,64 65.71 ¢9.57 (6.46

Cundio Mo 11, Arffisis de varianza del contenido de boro en fas iwegnd

7N

de? *ercen pak, powt el rucstreo efectuado el 22 de Sctubre

Catsas de variacilr G.L S5C Cill
1. Taatarlentos & 3506.46 5g4.74 S
2. Rlorues 3 116.74 58.91 E
3. Ernon 1§ 116,75 6,48

Total 27

G.L= Grados de Libertad, S.C= Suma de cvadindos, C.ll= Cundtado recio

S= Indica que se ewconinb diferencin al 1 & de probabilidad
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Cundno No 12, Valores proredio de boro (ppm) en hejas del tercer pan,

obtenides ef 5 de Novierbre de 1985,

Tantarientos I 11 111 v Promeio
1 104,00 99.50 105.00 109.50 104,50
2 12,00 5. 76,00 77.50 £0.90 TE.37
3 90.00 §1.50 76.00 80.0C 1.8
4 112,50 — 114,00 166,00 111.50 111.0¢
b 84.50 28.00 §¢.00 79.50 &5.00
6 75.00 §1.00 79.50 §3.50 7%.85
7 51.00 43.50 54,00 50.50 59.7%

Promedio §3.85 83,04 §3.42 §3.9¢ §3.%¢

Cundre 1o 13.

Andlisis de verianza del contedde de bore en fny hajes del

Zercer parn, pern el ruestreo efectuade el 5 de Novdlesbag

Caisas cde varinelbn G:L 2.0 G
1. Tratamdlentos & 9634,08 1605.68 s
2, DLonues L 9,31 3.10 e
3., Chron 18 391.55 21,793

Total 07 :

G.LeGrados de Libertad, S.C= Sumade euadradox, C.ll= Cundindo medde

8= Tndiea que se deteotaron diferencias al 1 § de probabi2iczd

NE= Inddea que no sc detectnron diferencing ol 1 ¢ de probabilicnd
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Cuadro No 12, Valores puoredio de boro {ppm) en hejas del fercex pan,

obfenides ef 5 de MNovierbre de 1985.

Thantardentos 1 17 117 v Promedio
1 104.00 89,59 185,00 109,58 194,50
2 72.00 76,00 77.50 50,00 1837
3 : 90.00 §1.50 76.00 80.00 £1.8
4 112,50 114,00 106.00 111.50 111.0¢
5 84,50 20.00 8§¢.00 79.50 5,00
6 73.00 §1.00 79.50 83,50 7¢.25
7 51.00 43.50 5e. 00 56.50 49,75

Fromedio 53.85 §3.04 §3.42 £3.%¢ &3.5¢

Cundre o 13. An&lisds de verianza del contendde de bore en fns hojes el

tercen pan, pona el ruestreo efectuado el 5 e Novlewmbue

Cruwsas de varinelén G.L o Gl
1. Tratadientos & 9634.08 1605.68 S
2, Thocucs 3 9.31 3.10 )
3, Crron 18 . 391.55 21.75

Total 27

G.L=Grados de Libertad, S.C= Sura:de cuadwrdos, C.ll= Cundindo redip
&= Indien que se detfectoton diferencias al 1 $ de probabilicdad

NS= Inddea cue no se detectaron cdiferencing «f 1 ¢ de probatilicnt
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Los cuadnos 12 y 13, muesiran Los nesultados del muestreo realiza-
do ef 5 de noviembre. Son claras ya, para esta fecha, Las diferencias
en el contenido de boro en cada uno de Los tratamientos. Estadistica-
mente, existe una diferencia altamente significativa al 1% de probabi-
Lidad de cometen ernoh, dentrho de Los thatamientos; no asf dentho de

Los blogues.

En Las observaciones de campo, el crecimienic de Las hojas nuevas
de Las plantas tratadas, en relacibn con el testigo, eran clarnamente vi-
s4ibles. Se observl hofas de mayor tamaiio y ghoson, plantas con mds co-

bertura folian y un color verde mds intenso.

Los trhatamientos No. 1 y 4 nebasaron ya el nivel de 100 ppm, consi-
derado porn Mullern como el Limite méximo del hango de normalidad en conte-

nido de boro en hojas viejas.

Los cuadnos No. 14 y 15, presentan Los resultados y su andlisis de
vardanza del muesitnreo efectuado el 19 de noviembre. Esto es 60 dias des-
.puéé de iniciado el estudio. En esta fecha, se encuentra una diferen-
cla altamente significativa al 1% de probabilidad. Entre Los trnatamien-
los, se tiene también que La concentracién de boro en Zodas Las pLan-
tas que fueron sometidas a apf;écac,éonu fjoliares o al suelo, se encuen-
than awviiba de Las 100 ppm. Se nota fambién que La concentracifn en Las
plantas testigo, ha dejado La zona de deficiencia, sufriendo un aumento
en su concenthaciln, pero que ain asi, es alita La diferencia que existe
entrhe La concentrhacifn de boro en Las plantas sometidas a La dosis de
2.5 gns del efemento wE suelo, que en esta fecha ha sido el que ha nre-

presentado una menoh respuesta, que el festigo. EsZa diferencia es del
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Cundro Ho 14, VaBores promedio de boro (ppm) en hojas del Zercen pax,

obilendidos el 19 de toviembre de 1985,

Thatamientos 1 11 111 IV Promedio.
1 124.00 123.50 120,00  127.50 125.75
7 95.00 102,00  109.50  104.50 103.52
3 96.50 100.00  102.06  105.00 160. 87
4 130,50 114,00 122,50  119.50 121.62
5 112.50  106.00 113,50 11,90 112.50
¢ 103,00 109.00 105,00  111.00 107.75
7 70.50 70,50 §1.00 76.50 74,89

Promedio 105,00 103.85  108.07  108.57 10¢.57

Cuadro No 15, AnAlisis de varianza del conienido de bero en Las hojas del

tercen pax, para el muestreo efeciuade el 19 de lovierbre

Cruscs de varinesén Gl &l g
1. Thatamientos & 0481.74 1080.29 T
2, "loques 3 11,52 3717 7 n3
3, Enron 15 313,05 17.39

Total 27

G.L= Grrdos de Libentad, S.C= Sura de cuadrades, C.!'= Cuadrnado medio
%= Indica que se detectanon diferencins al 1 % de prebebilidad

NS= Indica que no se detectaron diferencins al 1 % de rrobabifidad
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Cuadro Ho 16, Valeres promedio de boro [ppm) en hofas del Lercern vax,

obtenidos el 3 de Diciembre de 1985.

Thatarmiertos 1 11 111 Y Promedio
1 137.00  136.00 141,00 130.00 141.00
? 121,50 123,00 114,50 127.00 12i.50
3 96,00 102,50 103,50 105,50 101,87
4 127.50 134.00 129.50 131.50 130.62
5 §3.50 87.50 86.50 92.00 §7.85
6 75.00 758.00 75.50 74.50 75.25
7 69.00 66.00 54.00 63.00 63.00
Promeddo 108:9¢ %105, 85 100, 64 103,35 102,92

Cunclno No 17. Andlisdis de.varianza del contenido de borno en Las hojos del

tencen pan, para el muesireo efectunde el 3 de Ticicmbre,

Casns de verdlacidn G.L 90 G
1. Thotarientes & 20674;98 3445.83 iy
2. Nlocues 3 153,82 51.27 AN
3, Erion 18 667.31 37.07

Total : 27

G.L= Grados de Libertad, S.C= Swra de cuadriados, C.li= Cuadrado medio
S= Indica que se delectnron diferencias ab 1 ¢ de probabilidad

NS= Indéea que no se deteetanon diferencins al 1 5 de probabilidad
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Cuadno No 18. Valores premedie de bere (ppm) en hojas del Zercen pan,

obteinidos el 1§ de Iiciembre de 1955

Tratamientos 1 11 171 1V phorerdo
1 133.50 149,50 142.00 145,00 120,50
Z SRR LY ) 103.50 104.50 111.¢0 ¢ 104.52
3 103,50 95.00 103.00 110.50 103.00
4 113.00 112,58 115:50 118.50 114,587
5 50.00 15.5¢C 76,60 £7.00 §1.12
b 70.00 78,00 75,00 74.50 14554
7 50.00 51.00 54.00 45,00 5¢.00
Promeddo 9e:78 94,57 9571 il 95550

Cuadno No 19. Andlisis de varionza del contenido de bLoko en Las fheies

= del Zenrcen nan, para el ruestreo efectuado del 18 de Jicierbre

Cansns de varineidn el ) Gl
1. Tratamicntos 6 21052.25 = 3508.70 S
2. Eloques 3 140.21 46,73 e
3. Enhon 16 289.53 16,08

Totnl 27

G.L= Crados de Liberiad, S.C= fun de cuadnados, C.ll= Cuandrodos medins
8= Tndica que se detectanon difcrencias al 1 % de probabilidnd

NE= Indica que no sc defecturon diferencias al 1 5 de probabilidad
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onden de 26 ppm con hespecto al thatamiento mencionado anteriormente y
de 49 ppm con respecto al thatamiento de 10 gns de boro al suelo, que

es el que presenta una mayor concenthaciln.

Es de hacen notar, La poca variabilidad que se ha mosthado enthe
Los bloques y en 44 La variacibn estadistica del experimento, que ha ne-
pontado coeficientes de variaecidn que se pueden considerar muy bue-

nos paha éste tipo de estudios.

Los cuadnos No. 16 y 17 dan Los resultados y su andlisis de varian-
za del muestreo def 3 de diciembre de 1985. Nuevamente se encuentran
diferencias estadisticas aliamente significativas entrne Los inatamien-
Zos al 1% de probabilidad.

Este muestrneo, presenta un datfo interesante, y es el decremento
que muesthan en el contenido de boro Los thatamientos No. 5 y 6 (1.25 2
0.625 gns de boro por Litho de aspersibn), Las cuales decayeron en 25.25
y 32.50 ppm respectivamente, en nelacibn a La concentracibn mostrada en
el muestneo anterdior. Se analdiza el contendido del thatamiento No. 4
(2.5 gns porn Litho de aspersibn). Se Ziene que también ha disminuido en
La nelacifn de Ainchementos mosthados en Los muestreos anteriones, Lo que
indica que Las apficaciones al follaje, para ésta gecha, han dejado de
actuart.

Estos nesultados difieren un poco de Los encontrados por el 1SIC
(Instituto Salvadoreio de Tnvesiigacibn del Caf€) (10} el cual encontrd
que Los trhatamientos con boro ap&icadéb al gollafe decden después de 45
dias de aplicados, ésto debido a La poca movilidad del boro dentro de
Las plantas y que el boro no es trasfocado de hojas viejas de La planta
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hacia Las hofas en formaciln, y que necesita de un suministro constante

dentno de La planta (9).

En otho onden, Las aplicaciones al suelo mantienen su inchemento en

Las concenthaciones foliarnes de bonro.

Los cuadnos No. 18 y 19, presentan Los hesultados obfenidos y su a-
nélisis de varianza del @ltimo muestreo, efectuado éste 90 dlas después
de iniciado el experimento. Es de observar que La concentracibn de boro
en Las aplicaciones foliares, han decaldo en Los thes niveles aplicados,
A en nelacibn con el muestrheo anterior. Las aplicaciones al suefo han man-
tenido casd constante su concentracién con respecto al muestreo anterionr,
por Lo que se puede decin que se ha estabilizado y/o empieza a decrecenr,
como es el caso del thatamiento No. 2 [5 gns de boro al suelo). Estadis-
ticamente existe una diferencia altamente significativa al 1% de probabi-

Lidad entre Los thatamientos.

Dentro de Los objetc’.vm que mo,té\.fcku este mbajé, se tenla el de-
torminan La diferencia entre La aplicacién de boro al suelo vas follaje,
despubs de 90 dias de aplicados ambos. Se planted La hipbiesis nula que
Esta diferencia nc existiria dentro de Los distintos tratamientos y pora
determinan €sto se procedi6 con Los datos presentados en el cuadro No. 18
a hacer un andlisis de comparacibn de promedios mediante ef método de
Duncan (23) el cual se presenta en el cuadro No. 20.

De este cuadro, se puede notar que el promedio del tratamiento No.l
(10 gns al suelo), es estadisticamente diferente a £os promedios oblendi-
dos para esta gecha por Los otros tratamientos. Se observa tambiln que

no existe diferencia entne Los tratamientos No. 2, 3 y 4, Los cuales pfie—
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Cundtro do 20. Corparacién de prowmedios, nediante el x€iode de Mwncan,de

Los valores premedio de boro [ppm) en liefns del Zewcer

ran, oblenddos a Los $0 dins de aplicados Pos irnaianicnind

Premedio 140.50 114,87 104,52 103,00 &1.12 74,37 .00
50,00 90.50 64.87 54,52 53.00 31.12 £4,37 0e.00
T A9 66513 40,50 30,15 28.63 6.75 2.60
&) 12" 59,38 IS4 1D 25.40.7 L1, &8 00.00
103.00 37.5¢ 11.87 1.52 00.00
04,52 - 35,98 1085 00.00

114,87 25,63 00.00

= Tndica que sc detecinron dilerencint al 5 § de wrobabifidad
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senta: promedios de conccniﬂaciﬁn de 104.52, 103 y 114.87 ppms nespec-
tivamente, Lo que Andica que el nivel de 5 gns y 2.5 ghs de boro ak
suelo dan igual efecto que el nivel de 2.5 grs por Litho de'aépenéiﬁn,
todo esto aé 1% de probabilidad. También se fiene que éstfos ines tra-
tfamientos mencionados antenionmente, muestran que esfadisiicamente no
se comportan igual a Los thatamientos No. 5 y 6 (1.25 y 0.625 gns de
boro pon Litro de aspensiGn), Los cuales se muestran iguales eAtad;AIL-

camente, Asegin Este andlisis de promedios.

De 6ste andlisis, también se establece que Zodos Los tratamientos:
niveles y formas de aplicacibn de boro, son estadisticamente diﬁeﬁentea
al thatamiento testigo, por Lo que se comprueba La ghan sofubifidad del

producto utilizado como fuente de bono.

C. Variacibn del bono en hojas del tercern par con hespecto al Liempo

" de muestheo.

En el cuadro No. 21, se presentan Las concentraciones promedio de
boro obtenidas en cada muesireo por cada uno de Los tratamientos, Los
cuales sirvieron para elaborarn La ghbfica No. 1, €sta grdfica presenta
La variacibn de cada uno de Los tratamientos en el Tiempo en que se e-
fectud el estudio. Se puede notar un incremento mayor en Los tratamien-
tos aplicados por aspersién en nelacibn a Los aplicados al suelo en Loa
primenos 60 dias. Despubs, 6ste incremento se convierte en dechremento,

hasta LLegan a completan Los 90 dias de estudio.

Los trhatamientos aplicados al suefo, van incrementando su conteni-

do

»

7% .
poco a poco y LLegan a alcanzar su mdximo después de 15 dfas, donde
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Las curvas tienden a mantenerse y mostran una Leve calda en Las concen-

Thaciones.

EL comportamiento de Las pancelas testigo, en un principio decae,

Veéto coincide con un perfodo de alta precipitacibn en el drea, (venr
cuadro N&. 1), después tiende a <incrementarnse Yy entrne Los dias 45 y 60
muestra un sibito incremento, mismo que muestra Las aplicaciones golia-
nes de boro. Para esta fecha, se dieron condiciones de una baja en La
precipitacibn pluvial y se LLevs a cabo un descombramiento fuente en

Los dnboles de sombra. La combinacibn de Este dltimo gacton con un buen
contenido de humedad del suelo obligé a Las plantas a una mayor activdi-
dad folosintética La que e mostrb en el aparecimiento de muchos brotes
nuevos de todas Las plantas y una mayor extraccibn de eLementos nuwtriti-

vos del suelo y en este caso de bonro.

AL Terminan este perfodo de adaptacibn y stress a que {ueron some-
tidas Las plantas, pon La exposicibn al sof, el contenido de boro voluif
a descender hasta LLegarn a Los 90 dfas, cuando el contenido foliar de
boro de Las plantas testigo se encontraba nuevamente en ef. rango de de-

giciencia.

Como se esperaba, al principio el contenido de boro en Las hojas
del tercer par, subi6 ndpidamente, hasta aleanzan un punto mdximo para
Luego declinar. Esto se presents en forma mds marcada en Los thatamien-
tos aplicados al follaje que en Los aplicados al suelo. EL efecto de
Los tratamientos sugiere una tendencia en el Transcunso del Liempo de
muestreo que se ajuita a una cwwa de segundo grado. En Las grlficas

No. 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se descrniben Las curvas de segundo ghado calcula-



ppm de boro en La hojfa

43

140
130

120

110

100

90

&0

70

60

50

40

30

20

10

00

10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Tiempo (dias)
Fig. No. 2. Variacibn en el contenido foliar de boro para
La dosis de 10 gns de boro efemental al suefo.
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das para cada uno de Los tratamientos, comparados con una curva caleula-
da de {gual forma para el testigo, La cual sufri6 muy poca variacibn a

thavés del tiempo que dund el experimento.

AL observan estas curvas caleuladas, se puede notan La diferencia
que e presenta en La tendencia seguida por Las curvas de Los trhatamien-
Zos aplicados ak suelo y La tendencia presentada pon Los tratamientos ab
follaje, se observa que en Los tratamientos al follaje se tiene una ma-
yor veloclidad de incremento diario en el contenido de boro al derivar sus
funciones con respecto al Liempo, penb que al mismo Ziempo, presentan
una aceleracibn negativa mayon, en Los trnes niveles con nespecto a Los

thatamientos al suelo.

En general Las fonmas de aplicacin demuesiran Zener efecto diferen-
cdal, favoreciéndo a Lo Largo el boro aplicado al suelo. La explicacibn
de este hecho, se puede enfocar desde dos puntos de vista: en primer Ru-
gar, La neaspuuza a La aspersibn ena casd instantdnea con un incremento
rdpido a partin de Los primeros dias en el contenido inicial de boro, sin
embargo, se encontr6 Luego una declinacibn rdpida a partin de Los 60 dias
mientras que el boro aplicado al suelo produjo un efecto sobre el conte-
nido foliarn solamente a partin de Los 15 dias, o sea que el efecto erna
netardado y dejé La zona de deficiencia después de Los 30 dias; pero re-
sult6 tener un efecto mds prolongado, Lo que significa que desde el pun-
to de vista prdctico, senla mis favorable La aplicacibn al suelo. Una
absorcién népida con un buen contenido de humedad del suelo 6u(_2 heponia-
da pon MULE(’)L.HEJ.

EL se¢gundo punto concierne al hecho de muestrear hojas del tercer

i
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\
N/

—~ par (ver definicibn en pag. ZZ), 6stas al comienzo fueron hojas que hre-
cibienon aspersibn pero que en el thanscurso del tiempo, o0 sea aﬁ.pnodu—
ciise nuevo crecimiento, se tomaron como tercer par Las hojas que no fue-
non atomizadas con boro. Como el traslado de este elfemento es muy defi-
ciente desde el crecimiento viejo a Las partes j6venes (18), era de es-
peran enconthar un descenso rdpido en La concentracibn foliar al muestrearn
hojas no incluidas en La aplicacibn inicial. AL mismo tiempo, se vil La
persistencia del efecto del boro aplicado al suelo a trhavés de un conteni-
do golian elevado.

Las dosis mds altas de aplicacibn de boro, de cualquiera de Las fon-
mas de aplicacibn, o sea el nivel de 10 grs y 2.5 gns de boro elemental,
aplicados al suelo y por Litho de aspersibn respectivamente, Ancrementa~
non el contenido foliar en mayor proporcibn que Las dosis menores. Si se
toma el promedio del contenido inicial de boro en el drea experimental,
42.88 ppm como el 100% dé contenido inicial, se Zienen incrementos maxi-

mos de 288% y 204% en Los niveles mencionados anterichmente.

En genernal, el con.tenédc; de boro en .£a.,5 hojas del fencer par subib
por efecto de La aplicacitn al suelo hasta Los 90 dias de estudio, mien-
thas que con La aspersidn dec&énd hdpidamente a Los 60 dias. Ponr tanto,
esta observacibn dd una idea clara de La grecuencia de fertilizacibn de
boro, La que debe sern probabfemente de 2 a 3 apucac,éOnéA al aio, &4 se
hace al suelo y quizd de 5 o mls 84 se hace porn atomizacibn para mante-
ner el contenido fofiar mc‘_u 0 menosd uniforme a mu@ def ano en Las con-

diciones en Las cuales se LLev6 a cabo el experimento.
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V. CONCLUSIONES

En general, La aplicacibn de boro a caﬁa/to'é Ancrementa considera-
blemente el contenido foliarn, a través ded tiempo, Las aplicaciones al
suelo, Zienen un efecto mds gavorable comparado con Las aspersiones al

gollaje.

Evidentemente y confirmando Lo esperado, La atomizacibn surte un
egecto Lnmediato, elevando el contenido de boro sdgnigicativamente, pﬁ-
ro su declinacibn es también rdpida; por otna parte Las aplicaciones
al suelo tienen una respuesta Lenta en el contenido golian, pero su e-

fecto persiste por mucho més tiempo.

i

La dosis de 10 gns de bonro e,éemen,taz por planta al suelo, es La que
mejorn Leena Las demandas del elemento en La planta para Las condiciones

que se dieron en el expesrimento.

Para La correceibn de una degiciencia de boro en plantaciones de
café, y su posterior mantenimiento a trhavés del aiio, deberdn de hacerse
en aplicaciones al suelo con un interalo de cuatho meses, esto da thes
aplicaciones al aio que podrén coincdidin con Las aplicaciones. de ferti-
Lizante compuesto; La primera, antes del inicio de Las LLuvias, en el
mes de marzo - abail, La segunda en el mes de julio - agosto y La ten-

cera en el mes de noviembre - diciembre.

EL andlisis foliarn, es La mé.jon arma con que se cuenta, para La de-
Zerminacibn de una dédicxlenc,ia de boro, en Las plantaciones de café.

Las hojas del tercer par de Las bdndofas centrales dan buen nesultado
para este Lipo de evaluacignes.
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