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Efecto del boro en el crecimiento de la papaya cultivada en arena durante su estado
juvenil

Daniel Isaias Esquivel

Resumen: Conocer la necesidad y el efecto de los nutrientes esenciales en las plantas es
critico para obtener una planta saludable y vigorosa durante su estado de desarrollo
juvenil el cual permite asegurar una buena produccion en el futuro. Saber que efecto tiene
un nutriente en la planta durante su etapa de desarrollo juvenil es de gran importancia ya
que sirve como base para futuros evaluaciones (requerimientos nutricionales, aplicacion
de fertilizantes). El objetivo del estudio fue determinar el efecto de cinco concentraciones
de boro (ppm) en el crecimiento de papaya (Carica papaya L.) cultivadas en arena durante
la etapa juvenil de desarrollo. El ensayo se realizé bajo condiciones de invernadero en el
Centro de Educacion e Investigaciones Tropicales de la Universidad de Florida,
Homestead Florida. El ensayo se realiz6 utilizando 35 plantas de papaya, variedad Solo,
linea SR-1943, genéticamente modificada, las cuales se sembraron en macetas llenas de
arena cuarzosa. El estudio consistio de cinco tratamientos con siete repeticiones por
tratamiento usando un disefio completamente al azar (DCA). Las concentraciones
utilizadas en la investigacion fueron 0, 0.002, 0.1, 1.5 y 2 ppm de boro siendo su fuente el
acido bdrico. Cada concentracion de boro junto con una solucion modificada de Hoagland
se aplicé al suelo (drench). No se obtuvo diferencias significativas (P<0.05) para los
variables: altura, y nimero de hojas. A comparar los tratamientos 0 y 2 ppm se observo
diferencias significativas para las variables didmetro de tallo, SPAD y érea foliar.

Palabras clave: Carica papaya L., composicion quimica, solucién Hoagland, SPAD.

Abstract: Knowing the requirements and effects of the essential nutrients in plants is
critical in obtaining a vigorous plant during its initial growth stage. Also knowing the
effect that a certain nutrient has on a plant during its initial growth phase is of great
importance because it functions as the base for future evaluations (nutritional
requirements, fertilizer applications).The objective of this study was to determine the
effects of five concentrations of boron (ppm) in the growth of papaya (Carica papaya L.)
cultivated in sand culture during its initial growth phase. The experiment was realized
under greenhouse conditions in the Tropical Research and Education Centre, University
of Florida, Homestead Florida, United States of America. The study was realized using 35
papaya plants, solo variety, of the line SR-1943 which is a genetically modified line of
papaya. The papayas were planted in pots filled with coarse silica sand. The experiment
consisted of five treatments with each treatment having five replicates. A complete
randomized design was used for the study and the concentrations of boron used were 0,
0.002, 0.1, 1.5 and 2 ppm using boric acid as its source. A modified Hoagland solution
along with different boron concentrations were applied to the potted plants via drench. No
significant differences were observed (P<0.05) for the variables: plant height and number
of leaves. However significant differences could be observed for stem diameter, SPAD
and leaf area when comparing treatments 0 and 2 ppm.

Key words: Carica papaya L., chemical composition, Hoagland solution, SPAD.
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1. INTRODUCCION

La papaya pertenece a la familia Caricaceae el cual se origin6 en las tierras bajas de
Centroamérica y el sur de México. Es un cultivo de gran importancia en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo ya que tiene un gran valor nutritivo y econémico,
siendo una fruta que se exporta mundialmente. La planta se ha adaptado muy bien en
areas con suelos fértiles y abundantes lluvias. Este cultivo se considera importante en la
region de América latina, donde paises como Brasil y México son considerados grandes
exportadores de este cultivo (Crane 1986).

La produccién mundial de frutas tropicales excluyendo banano, alcanzo 73.02 millones de
toneladas métricas en 2010. Ganando popularidad a nivel mundial, la papaya se ubica en
tercer lugar con 11.22 millones toneladas métricas o 15.36 por ciento de la produccién
total de frutas tropicales, detras del mango con 38.6 millones toneladas métricas (52.86%)
y la pifia con 19.4 millones toneladas métricas (26.58%). Este cultivo se ha convertido en
un importante producto agricola de exportacion para los paises en desarrollo, donde los
ingresos por la exportacion de este fruto proporcionan un medio de vida para miles de
personas, especialmente en Asia y América Latina. La exportacién del fruto contribuye a
la creciente oferta de productos alimenticios saludables en los mercados internacionales.
Los tres principales paises exportadores representan el 63.28 por ciento de la exportacion
mundial total de papaya entre 2007 y 2009, mas de la mitad de esa fruta tiene como
destino final Estados Unidos de América (Evans, 2012).

La nutricién de este cultivo frutal ha sido ampliamente estudiada en Hawai y las tasas de
aplicacién de fertilizantes pueden estar basadas en los requerimientos de plantas y analisis
de tejido. En Florida, la investigacion preliminar de nutricion en frutas tropicales es clave
para conocer el efecto que tiene un elemento en el crecimiento, floracion y produccion
para lo cual, el estudio de las deficiencias o toxicidad en plantas de papaya se lleva a cabo
bajo condiciones de invernadero, donde se cultivan plantas de papaya en macetas usando
como suelo, arena del tipo cuarzosa, con el propdsito de determinar el nivel éptimo del
nutriente bajo estudio. Sin embargo, la recomendacién de fertilizacion (edafica y foliar)
para el cultivo se basa actualmente en la experiencia y observacion del productor (Crane,
1986).

La mayoria de estudios de nutricion vegetal se han llevado a cabo dandole énfasis a los
macro-nutrientes y algunos micro-nutrientes. Actualmente las investigaciones de nutricion
de boro de la papaya son limitadas y por ende es importante realizar estudios para
comprender el efecto de este elemento en el crecimiento de planta, fisiologia, produccion
y calidad de fruto.



El boro es un elemento esencial para €l crecimiento normal de las plantas ya que este
micronutriente estd involucrado en la sintesis de la pared celular y en mantener la
integridad de la membrana plasmaética (Brown et al., 2002). Ademas de promover un
crecimiento normal en las plantas, el boro tiene una funcion importante en cuanto al
metabolismo del nitrogeno, asi como la formacion, division y crecimiento celular. (Gupta
etal., 1985).

El boro es un micronutriente que se requiere en cantidades pequefias por las plantas pero
es vital para la salud de la papaya y otras frutas tropicales. (Nelson, 2012). Este estudio se
planificé realizar con el objetivo de evaluar la influencia de cinco concentraciones de boro
(aplicados al sustrato) en el crecimiento de papayas de la linea SR-1943 durante su etapa
juvenil de crecimiento.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién. El experimento se realizd en el Centro de Educacion e Investigaciones
Tropicales de la Universidad de Florida, Homestead, Florida, Estados Unidos de América.
El TREC es uno de los 14 centros de investigacion administrados por el Instituto de
Alimentos y Ciencias Agricolas (IFAS por sus siglas en Ingles). ElI centro de
investigacion esta situado en el centro del sur de Florida, donde los cultivos de frutas
tropicales y subtropicales son de gran importancia para la economia del estado. La
investigacion se llevd a cabo en uno de seis invernaderos que tiene el TREC. EIl centro
esta ubicado a 48 km de la ciudad de Miami Florida, a una altura de 1 msnm y con un
promedio de precipitacion anual de 1500 mm.

Descripcion de la linea. Para este estudio se usé una linea de papaya genéticamente
modificada. La linea utilizada fue la papaya SR-1943, la cual es una de varias lineas de
papayas creadas en el TREC a través de la seleccidn y el mejoramiento genético. La linea
SR-1943 es un hibrido entre X17-2, una linea genéticamente modificada, igualmente
desarrollada en el TREC y la variedad Solo Sunrise. Un total de 35 plantas se utilizaron
para la investigacion bajo condiciones de invernadero.

Siembra. Las plantas se sembraron en macetas de polipropileno (3 galones) llenas de
arena cuarzosa. Posteriormente estas macetas fueron lavadas con agua deionizada y luego
desinfectadas en una solucién de cloro al 2% para evitar cualquier tipo de contaminacion.
Plantas de cinco semanas de edad fueron utilizadas seleccionando plantas homogéneas y
con alturas, diametro del tallo y apariencia similares. Una pantalla de malla pléastica se
colocé en cada maceta para prevenir que la arena se moviera a traves de los agujeros de
drenaje. Posteriormente la arena fue lavada con agua deionizada para evitar la presencia
de nutrientes y otros contaminantes aunque este sustrato se considera ser completamente
estéril. La arena de cuarzo es apta para estudios de nutricion vegetal ya que no reacciona
con soluciones nutritivas a ser usadas y su alta porosidad permite una mayor aeracion de
las raices de las plantas.Las plantas en macetas se colocaron en un invernadero durante
todo el ensayo, donde la temperatura media fue de 30°C. Las macetas fueron separadas a
30 cm para que cada unidad experimental estuviera expuesta a la radiacion solar. Datos
iniciales previos al inicio del estudio fueron colectados y analizados para asegurar la
uniformidad de las plantas de papayas seleccionadas como unidades experimentales.

1 Li, Y. 2013. Lavado del arena y uso de arena en estudios de nutricién vegetal, Tropical Research and
Education Center, Universidad de Florida. Florida, Estados Unidos (comunicacién personal).
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Las concentraciones de boro utilizadas para el estudio fueron cinco: 0, 0.002, 0.1, 1.5y 2
ppm de boro utilizando como fuente &cido borico. Las concentraciones de macro y micro
nutrientes se mantuvieron constantes durante todo el estudio. Esto se hizo mediante la
aplicacion de una solucion modificada de Hoagland a las plantas. La solucion Hoagland
es un método de cultivo de hidroponia. La solucion contenia todos los nutrientes
esenciales para las plantas siendo ellos: N, P, K, Mg, Mn, Zn, Cu, Mo y Fe.

Las concentraciones de boro se modificaron de acuerdo a cada tratamiento establecido.
Se prepararon soluciones madres de cada nutriente para facilitar la aplicacion de los
tratamientos de boro utilizando la formulacion Hoagland como se puede ver en el Cuadro
1. (Hoagland y Arnon, 1938).

Cuadro 1. Composicion quimica de las soluciones madres de los macronutrientes
utilizadas en el estudio, Centro de Educacién e Investigaciones Tropicales de la
Universidad de Florida 2013.

Concentracion

Nombre del producto Férmula quimica (Molar)
Fosfato monoamanico NH4H,PO, 1.0
Nitrato de potasio KNO; 1.0
Nitrato de Calcio Ca(NO3), 1.0
Sulfato de magnesio MgSO, 1.0

Cuadro 2. Composicién quimica de la solucion madre de micronutrientes utilizadas en el
estudio, Centro de Educacion e Investigaciones Tropicales de la Universidad de Florida
2013.

Nombre del producto Formula quimica Concentracion (g/L)
Dicloruro de manganeso MnCl, 1.81
Sulfato de zinc ZnSO4 0.22
Sulfato de cobre CuSOq 0.08
Acido molibdénico H,MoO, 0.02




Se prepar6 una solucion madre de boro agregando 20 mg de &cido bérico en un litro de
agua deionizada. De la solucion madre se obtuvieron las 5 concentraciones. En cada
concentracion (tratamiento) de boro, la solucion nutritiva se prepar6 mezclando la
cantidad apropiada de soluciones madre de los macro y micro nutrientes.

Se prepard soluciones frescas antes de cada aplicacion en un recipiente de 18 litros para
evitar contaminacion y volatilizacion de los nutrientes. Cada planta fue fertilizada con la
solucién completa de Hoagland dos semanas antes de iniciar el estudio y la aplicacion de
los tratamientos; los cuales fueron aplicados al sustrato cada 10 dias. Las plantas de
papaya recibian riego suplementario durante los dias que no se aplicaban los tratamientos,
para lo cual se usaba agua deionida. Un volumen de 200ml de solucién/tratamiento/agua
se utilizd al inicio y luego se increment6 a 400 ml durante el desarrollo del estudio.

Cuadro 3. Composicion quimica de la solucién nutriente modificada de Hoagland
utilizada en el ensayo, Centro de Educacion e Investigaciones Tropicales de la
Universidad de Florida 2013.

Solucién Madre Volumen utilizada (ml/L)
Fosfato monoamanico 1
Nitrato de potasio 6
Nitrato de Calcio 4
Sulfato de magnesio 2
Micronutrientes 1
Quelato de Hierro (0.5%) 2

Tratamientos. Se utiliz6 un total de 35 unidades experimentales. Los tratamientos fueron
las diferentes concentraciones de boro. Un total de 5 tratamientos fueron utilizados en este
ensayo en cual cada tratamiento tenia 7 repeticiones. Las concentraciones utilizadas
fueron 0, 0.002, 0.1, 1,5y 2.0 ppm de boro. La aplicacion de los tratamientos se realiz6 al
suelo (arena cuarzosa).

Variables. Después de las aplicaciones de los tratamientos se registraron los datos de
crecimiento (parametros de crecimiento) en las plantas. Estos datos de crecimiento se
tomaron semanalmente. Datos de SPAD (contenido de clorofila) fueron tomados al
finalizar la investigacion. Al finalizar el ensayo se midieron nuevas variables que fueron;
peso seco y fresco de los peciolos y raices de la papaya (10 dias después de la Gltima
aplicacion de los tratamientos). Las muestras de raices se colectaron al finalizar el ensayo,
luego se cortaron y se colocaron en bolsas de papel kraft. Las muestras se lavaron y luego
se secaron en hornos a una temperatura de 70°C por 72 horas. Estas muestras se mandaron



al laboratorio de suelos de Agroservices International Inc. donde se realizé el analisis de
boro en las raices para los tratamientos aplicados a las papayas.

Las variables analizadas fueron:
e Altura (cm)
e Diametro del tallo (cm)
e Areade hoja (cm?)
e SPAD (sin unidad)
e NUmero de hojas (unidades)
e Peso fresco de peciolos y raices (g)
e Peso seco de peciolos y raices (g)

Disefio Experimental. El disefio experimental utilizado para este estudio fue un disefio
completamente al azar (DCA). Las plantas en macetas se colocaron en el centro del
invernadero con el fin de reducir variabilidad en cuanto a luz solar.

Analisis Estadistico. Para determinar el efecto del boro en el desarrollo de las plantas de
papaya se utilizé el Sistema de Analisis Estadistico (SAS®). Este programa se utilizé para
analizar los datos reunidos durante todo el experimento. Se realiz6 un analisis de varianza
(PROC GLM) y una separacién de medias con la prueba de LSD con un nivel de
significancia P<0.05.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun el andlisis estadistico las concentraciones de boro en la solucién nutritiva no son
significativas para el variable crecimiento en altura. Parez y Childers (1980), reportaron
observaciones similares en las que no se determinaron diferencias significativas para la
variable altura ni tampoco en el crecimiento de las papayas de la variedad Blue Solo, 45
dias despues de las aplicaciones de diferentes concentraciones de boro. Ehsan (2009),
indicé que la aplicacion de boro mejoraba todos los parametros de crecimiento en las
plantas, sin embargo en esta investigacién no se obtuvieron diferencias significativas en
todos los pardmetros de crecimiento; de la misma forma trabajos como el de Shah (2011),
reportd que aplicaciones de diferentes niveles de boro no resulta en diferencias
significativas en todos los parametros de crecimiento de las plantas ya que no se reporto
diferencias en altura de la planta ni nimero de hojas en su investigacion.

Cuadro 4. Influencia de cinco niveles de boro en la altura, area foliar, didmetro de tallo,
SPAD, peso fresco de hojas y numero de hojas en papayas de linea SR-1943 cultivadas en
arena.

Diametro de

Tratamiento Altura Area foliar tallo SPAD Hojas
(ppm B) (cm) (cm2) (cm) (unidades)

0 42 a° 700 b 12 b 33b 8a

0.002 42 a 837 ab 13b 35ab 7a

0.1 42 a 867 ab 13 ab 36 ab 7a

1.5 39a 910 ab 11 ab 34 ab 6a

2 44 a 994 a 14 a 40 a 6a

% Los promedios seguidos de la misma letra en la misma columna no son
significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de LSD con un nivel de significancia
P<0.05

En el Cuadro 4 se observo que las plantas que recibieron boro en las soluciones nutritivas
expresaron valores mayores para las variables: area foliar, didmetro del tallo y SPAD en
comparacion a las plantas que recibieron el tratamiento O ppm de boro. Al comparar los
tratamientos 0 ppm y 2 ppm se observé que hay diferencias significativas, esto indica que
la papaya SR-1943 es mas sensitiva a condiciones de deficiencia de boro que a
concentraciones altas del elemento. Shaker y Mohammed (2011), reportaron resultados
similares para la variable &rea foliar, esta se vio afectada por el aumento de la
concentracion de boro en las aplicaciones. EI SPAD incrementd con el aumento del boro
en la solucidn nutritiva. Un incremento de 22% para la variable SPAD se pudo observar al
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comparar plantas que recibieron el tratamiento 2 ppm con plantas que no recibieron boro.
Las diferencias obtenidas para estas variables nos indican que las plantas responden a un
suministro diferencial de boro en la solucion nutritiva. Los efectos observados en las
variables de crecimiento en las plantas de papaya SR-1943 se pueden atribuir a la
movilidad y eficiencia en la utilizacion del boro en los procesos fisioldgicos de las plantas
de papaya, lo cual tiene soporte en los reportes de estudios realizados por Yang (2001).

Los valores maximos de diametro de tallo y peso fresco de hojas se observaron en las
plantas que recibieron 2 ppm de boro. Sin embargo, los tratamientos 0.002, 0.1y 1.5 ppm
de boro dieron resultados estadisticamente similares. El tratamiento O ppm de boro dio los
menores valores para las variables area foliar, diametro de tallo, SPAD y peso fresco de
las hojas. Los efectos positivos dados por el aumento/presencia de boro en la solucion
para los pardmetros de crecimiento se atribuyen a la funcion del boro en la elongacion y
turgencia en las células vegetales Mazher (2006). Se puede observar que las plantas son
mas sensitivas a las concentraciones menores/deficientes de boro aunque durante el
ensayo no se observaron deficiencias en las plantas.

Cuadro 5. Influencia de cinco niveles de boro en pesos fresco y seco de raices y peciolos
de papayas de la linea SR1943 crecidas en cultivo en arena.

Peciolo Raiz
Peso Peso Peso Peso
fresco Seco fresco seco

Tratamiento (9) (9)

( ppm Boro) Media

0 7.3a° 0.7ab 245 a 2.2a
0.002 8.9a 09 b 19.9 ab 2.4a
0.1 7.2a 05 a 19.9 ab 1.6a
15 7.0a 0.7ab 174 b 2.0a
2 7.0a 0.6ab 203 b 2.2a

° Los promedios seguidos con la misma letra en la misma columna no son
significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de LSD con un nivel de significancia
P<0.05

Segun en el Cuadro 3 las diferentes concentraciones de boro indican que no hay
diferencias significativas en cuanto al peso fresco de peciolo, aunque se nota una
tendencia a la disminucién en el peso fresco de los peciolos, al aumentar las
concentraciones de boro en la solucién nutritiva. Al comparar las medias de peso seco de
peciolos, si se obtuvo diferencias significativas, se noté que los tratamientos 0, 0.1, 1.5y
2 ppm de boro resultaron en valores mayores de peso seco de los peciolos.

En la variable peso fresco de raiz, se determind que hubo diferencias al comparar los
tratamientos O ppm con 1.5y 2 ppm de boro, mientras que para la variable de peso seco
de raiz no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. En el peso fresco
de raices se observO que plantas que no recibieron boro expresaron mayor peso al
comparar con las plantas que recibieron las concentraciones mayores de boro (1.5 y 2
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ppm), este efecto se puede atribuir a un bloqueo parcial de los tejidos del floema
impidiendo el transporte y utilizacion de los productos fotosintéticos a las partes edaficas
de la planta, lo cual esta en concordancia con lo reportado por Mufioz (1968).

Cuadro 6.Contenido de boro (ppm) en raices de papayas de la linea SR1943 a diferentes
concentraciones de boro aplicadas a las plantas.

Tratamiento

(ppm) Contenido de B (ppm)
0 54
0.002 55
0.1 56
15 63
2 60

Al finalizar el ensayo se realiz6 un estudio de tejido (raices) para determinar la absorcién
de boro durante la realizacion de este estudio. Analizando estos datos, se observo que la
absorcion de este micronutriente por parte de las plantas a diferentes concentraciones de
boro (ppm) suministradas mostré una tendencia positiva, donde por cada incremento en la
concentracion de boro en la solucién nutritiva, se pudo determinar que hubo una mayor
absorcién de este micronutriente por parte de la raiz; resultados similares fueron
reportados por Tarig y Mott (2006). En el tratamiento O ppm se noto la presencia de boro
(Cuadro 6) aunque el sustrato fue completamente estéril. La presencia de boro se dio a
una aplicacion de un fertilizante (20-20-20, “Miracle Grow”) que contenia
micronutrientes incluyendo boro. La aplicacién se dio antes de que las plantas se
trasplantaran en la arena. La aplicacion del fertilizante “Miracle grow” no afecto en el
estudio ya que se aplicd volumenes y concentraciones iguales a todas las plantas.
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Figura 1. Relacion entre diferentes concentraciones de boro aplicado y contenido de boro
en las raices de papayas de linea SR-1943.

La funcién de la relacion de boro aplicado (ppm) y el contenido de este en las raices
(ppm) fue polinomial (y = -5.8717x? + 14.475x +54.524, R°= 0.9916). En la Figura 1 se
observa que el contenido de boro en las raices aumenté cuando se incrementd la
concentracion de este elemento en los tratamientos, pero disminuyd al recibir la
concentracion mayor de boro, indicando una menor absorcién de boro en la concentracion
maxima (2 ppm) por parte de las plantas. La reduccion de absorcion de este
micronutriente en la concentracibn maxima se puede deber a una respuesta de
crecimiento o por relaciones desequilibradas de otros nutrientes presentes en la solucion
nutritiva. Lo cual fue reportado en estudios similares realizados por Tariq y Mott (2006).
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4, CONCLUSIONES

No se determinaron diferencias significativas (P<0.05) entre las diferentes
concentraciones de boro en todos los variables de crecimiento, sin embargo, se
observaron diferencias significativas entre las variables: area foliar total, didmetro
de tallo, SPAD, peso freso total de hojas, peso seco de peciolos y peso fresco de
raices al comparar los tratamientos 0 y 2 ppm de boro.

El aumento en la concentracion de boro en la solucion nutritiva resultdé en una
mayor acumulacion de boro en las raices. Al aumentar la concentracion de boro
hubo mayor absorcion en las raices, pero al llegar a niveles altas de boro se
determind que la acumulacion del mismo comenz6 a disminuir. Se determind que
la papaya de la linea SR-1943 es més sensible a concentraciones deficientes de
boro al comparar con concentraciones mayores de boro.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar un analisis foliar y de peciolo para boro con objetivo de determinar la
absorcion de boro a través del tiempo en las partes aéreas de las plantas de papaya.
Realizar un estudio de tejido (hoja, peciolo y raiz) completo para determinar la
influencia que tiene las concentraciones de boro en la absorcion de los macro y

micro nutrientes en papaya durante su etapa de desarrollo juvenil.

Utilizar mas concentraciones/tratamientos de boro para tener un rango mas amplio
para hacer observaciones de deficiencia y toxicidad.
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