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Efectos de la aplicación foliar de boro sobre el rendimiento
del cacahuate criollo cultivado en el estado de Chiapas
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RESUMEN
Se realizaron experimentos en campo durante las estaciones de lluvia de los años L997 y L998, sobre suelo arenoso' para
estudiar el efecto del boro sobre el rendimiento y calidad del cacahuate criollo (Arachis hypogaea L). Los tratamientos fueron:
T, 0.5 kg/ha-1, 35 días después de sembrado; T, 1.0 kg/ha-l, 35 días; Tn 1.5 k9/ha'1, 35 días; Control sin boro; T, 0.5 kg/ha 1,

+5 días; Tu 1.0 kg/ha'1,45 días; T,o 1.5 kg/ha-i 45 días; Tr 0.5 kg/ha-],55 días; T,1.0 kg/ha-l,55 días; T,,1.5 kg/ha{,55
días; To 0.5 kglha-I, 65 días; Tu 1.0 kg/ha-l, 65 días y Tr2 1,5 kg/ha-t, 65 días. En todos los tratamientos, la aplicación de boro
se hizo en pulverizaciones foliaies. El tratamiento T2 dioiendimientos significativamente más altos que los demás tratamientos
en lo que se refiere a peso de almendras por plañta (g); N'. de almendras por planta; No. de vainas por planta; Peso de
almendras por planta; No. de almendras por vaina y peso de 100 almendras (g).
Pafabras clavel. Arachis hypogaea, cacahuate, boro, rendimiento,

ABSTRACT
A series of field experiments was conducted during the rainy seasons of 1997 and 1998 on sandy soil to study the effect
of boron on yield and quality of native peanut. The treatments were: T,; 0,5 kg ha{, 35 days after sowing; I 1.0 kg ha-1,
35 days; Tn 1.5 kg ha{ 35 days; T,, no boron; Tr; 0.5 k9 ha{ 45 days; Tu 1.0 kg nu-t, 45 days; T,o 1.5 kg har, 45 days; T3 0.5
kg hai, 55days; T7 1.0 kg ha{, 55days; T11 1.5 kg nu-t, 55 days; To 0.5 kg hat, 65 days; T8 1.0 kg ha-l, 65 days and T,r 1'5
kg ha-l, 65 days. Ih all treatments, the boibn application was madé in foliar sprays, Treatment T2 gave significantly higher
yield of weight of seeds per plant (g); number of seeds per plan! number of pods per plant; weight of seeds per plant;
number of seeds per pod; and weight of 100 seeds (g).
Key words: Arachis hypogaea, peanut, boron, yield.

INIR()IXJCó¡I

El cacahuate se encuentra entre los principales
cultivos en el estado de Chiapas. Se ha reportado
que la superficie sembrada año con año se ha
incrementado al pasar de 5 800 ha cosechadas
en 1982 a 12 000 ha en 1989. Los municipios con
las mayores superficies sembradas de cacahuate
son: Cintalapa 2 000 ha; Jiquipi las 1 800 ha;
Chiapa de Corzo 500 ha, y Suchiapa 300 ha. Los
rendimientos en promedio son del orden de 1 630
kglha, sin embargo se ha considerado que pueden
aumentar hasta en 50% siel cultivo se maneja en
forma adecuada (López, 1989).

Los rendimientos que se han registrado en el
estado de Chiapas están muy por debajo de los
reportados en otras regiones del mundo, por

ejemplo en la India con 2 611 kg/ha'l (Jeyakumar,
1996) y 3 200 kg/ha-1 (Mahajan, 1994), Se ha
comprobado que el rendimiento es de carácter
comple jo,  determinado por  un número de
componentes los cuales siguen una secuencia de
desarrol lo (Pathirana, 1993). Uno de estos
componentes, son las prácticas de feftilización
(Senarathe, 19BB). Los micronutrientes tienen un
papel fundamental (Mahakulkal 1994). Se ha
reportado que el boro afectó el rendimiento y
calidad en suelos lateríticos (Mahajan, 1994), sin
embargo no se tienen repodes del efecto del boro
en suelos arenosos.

El objetivo de este trabajo fue determinar los
efectos de la aplicación foliar de boro a diferentes
edades del cultivo de cacahuate criollo en suelo
arenoso.
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MATERIALESYMÉTODOS

Se trabajó con la variedad criolla que se ha
seleccionado a través de los años en la región
correspondiente al municipio de Suchiapa, Chiapas.
Esta variedad es de crecimiento tipo arbolito y
alcanza una altura máxima de 45-50 cm. Inicia la
floración entre los 35-40 días de sembrado y
alcanza la madurez entre los 105-115 días. La
siembra se hizo de forma manual uti l izando
macana. La separación de los surcos fue de 60
cm y se utilizaron dos a tres semillas por golpe.
La fert i l ización se realizó de acuerdo a las
recomendaciones del INIFAP (López, 1992), que
consiste en aplicar la fórmula 40-40-00.

El diseño experimental utilizado fue el de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones
por cada tratamiento, La nomenclatura de las
distintas parcelas experimentales que corres-
ponden a las aplicaciones del boro a los diferentes
tiempos se presenta en el cuadro 1,

boro se adicionó en una dosis de 70 gltr a los 35
días de haberse sembrado las semi l las de
cacahuate en el campo. Con este tratamiento se
obtuvo un promedio de 340 g de peso fresco por
planta, el cual, comparado con el promedio de los
testigos (130 g) da una diferencia de 210 g por
planta, es decir el 353o/o de incremento.

Con respecto a la influencia de la aplicación
del boro sobre el número de vainas producidas
en cada planta, en el cuadro 2 se observa que los
tratamientos 1 y 2, consistieron en la aplicación
de boro en una concentración de 10 g/l-1 a los 35
y a los 45 días de haberse sembrado el cacahuate,
resultaron los más adecuados ya que se obtuvo
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Las aplicaciones se efectuaron por aspersión
foliar a los 35, 45, 55 y 65 días de haberse
sembrado las semillas. Las dosis de boro que se
aplicaron fueron de 10, 20,30 g/l 1, manteniendo
bloques testigo sin aplicación por cada edad del
cultivo.

Las variables evaluadas fueron: a) peso total
de las plantas individuales, b) peso de las vainas
por planta, c) número de vainas por planta, d)
peso por almendra y e) el rendimiento de la
producción en cacahuate. Los resultados se
analizaron para verif icar si hubo diferencia
estadística significativa en los valores promedio
con una p10.05 para cada variable de respuesta.

RESULTATDSYDISCUSIóN

En el cuadro 2 se presentan los resultados del
efecto de la dosis de boro y del t iempo de
aplicación sobre el peso fresco por planta. Se
observó que el mejor tratamiento fue donde el

un promedio de 16.1 y 78.7 vainas por planta,
respectivamente. El número de vainas obtenidas
por planta en los tratamientos testigo fue de 12.0,
por lo que se puede decir que el boro indujo la
generación del mayor número de vainas (4.7).

Al comparar estos resultados con los obteni-
dos en otros trabajos, se observa que se encuen-
tran dentro del rango reportado, ya que los valores
son de 12.8 a 39,8 vainas por planta para 25
cultivares de Arachis hypogaeaL. ssp fastigiata,
cultivada en suelos de Sri Lanka (Pathirana, 1993).
En este estudio se encontró que las variedades
tipo valencia tuvieron el mayor número de vainas
por planta.

Cuadro 1. Descripción de Ios tratamientos con distintas dosis de boro
aplicadas en las plantas de cacahuate (Arach¡s hypogaea) a
diferentes edades del cultivo.
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Cuadro 2. Efectos de la concentración de boro aplicada a diferentes edades del cultivo
de cacahuate criollo cultivado en suelo arenoso sobre el peso fresco de las
plantas, No de vainas por planta¡ peso seco de cada va¡na, peso seco de
almendras y peso seco de las vainas obtenidas por hectárea.

Control
1
2

4
5
6

B
9
10
1 1
T2

130 + 14
340 + !4x
120 + 10
125 + 10
I ¿ J  T  I I

I ¿ ¿  Í  1 2

180 + 16
190 + 08
100 + 12
100 + 10
120 + 10
770 + 04
110 +  10

r2.0 + 2
16.1 + lx
1 R  7  +  ? X

r2.2 r  2
r2.5 + 2

13.2 + 2

14.0 + 2
L Z - 1  Í  I

t4.2 + 3
t3.2 + 3

0.82 + 0.05x
0.93 + 0.03x
0.60 + 0.02
0.43 + 0.05
0.60 + 0.03
0.70 + 0.04
0.63 + 0.02
0.63 + 0.03
0.56 + 0.04
0.60 + 0.04
0.57 i 0.03
0.58 f 0.02

0.52 + 0.03
0.63 + 0.03
0.73 + 0.04x
0.58 + 0.02
0.54 * 0.02
0.58 r 0.03
0.60 + 0.02
0.58 * 0.03
0.57 * 0.02
0.55 + 0.03
0.62 + 0.02
0.58 * 0.03
0.58 + 0,03

1117 +  18
1220 + 16x
L4B7 i 22*
1100 + 23
\ t r 5  -  z ¿

1116 +  18
1100 + 15
1005 * 17
1009 + 16
1 1 1 q  +  1 ¿

1118 *  15
LI20 + 22
rr29 + 20

x D¡ferencla estadística significativa con respecto al tratamiento control con p<0.05, los resultados son el promedio de 120
plantas en las cuatro reoeticiones.

Las variaciones en el número de vainas se
pueden explicar por variaciones genéticas debidas
al origen poliploide de la planta y a la diversidad
de las regiones agro ecológicas de cultivo (Weiss,
1983).

Con respecto al peso individual de las vainas,
se encontró que los tratamientos 1 y 2 fueron
diferentes estadísticamente con resoecto al
tratamiento control (i0 g/l't aplicado a los 35 y a
los 45 días) al obtener 0,82 y 0.93 g por peso
seco de las vainas. En el testigo se encontró que
las vainas pesaron un promedio de 0.52 g. Es decir,
la aplicación del boro indujo a que las vainas
pesaran en promedio 0,30 g más con respecto al
tratamiento control. Se ha reportado que el peso
de las vainas por planta se encuentra en el rango
de 0.8 a 1.8 g y que este valor depende de la
variedad de cacahuate que se trate. En el presente
estudio, considerando el tratamiento 2, el valor
se encuentra dentro del rango reportado, sin
embargo se ubica por debajo del promedio
repoftado (Pathirana, 1993).

Se encontró que el efecto sobre la dosis del
boro y el tiempo de aplicación sobre el peso por
a lmendra fue s ign i f icat ivo so lamente en e l
tratamiento 2. En este caso, este tratamiento fue
el que dio el mejor resultado, 0.73 g por almendra
el cual está por arriba del tratamiento testigo (0.52
g por almendra 1).

Al comparar los rendimientos de vainas secas
obtenidas por hectárea se encontró que fueron
también los tratamientos 1 y 2 los que arrojaron
los resultados más favorables, es decir al aplicar
10 g/l't el boro adicionado a los 35 y a los 45 días
de sembradas las semillas de cacahuate. En este

caso el testigo dio 1 117 kglhan, mientras que el
tratamiento 2 propició obtener I4B7 kglhan de
vainas secas. La diferencia fue de 370 kglha'1 más
al aplicar el boro en las condiciones mencionadas.

Los rendimientos por hectárea obtenidos en
este trabajo fueron bajos en comparación con el
promedio reportado para esta zona de Chiapas
que es de 1 630 kg/h¿-t (López, 1992)y son aún
más bajos que los obtenidos al aplicar 0.5 kg de
boro kglha-1 en suelos lateríticos de la India
sembrados con cacahuate de la variedad SB 11.
En este caso se reportó 3 200 kg ha-l (Mahajan,
1994). Los bajos rendimientos pueden atribuirse
a factores genéticos y a los factores ambientales,
ya que en un estudio se encontró que el medio
ambiente influyó en 46.9o/o, mientras que la
va riedad genotípica i nfl uyó en 43.9o/o (Path i ra na,
1993).

La explicación de los resultados encontrados
en este trabajo se puede encontrar analizando
los efectos del boro sobre la fisiología y bioquí-
mica celulares. Se ha reportado que el boro es un
micronutriente esencial para las plantas superiores
(Sommer & Lipman, 1926) y diatomaceas (Lewin,
1966); sin embargo, su mecanismo de acción no
está claramente entendido. Numerosos estudios
han implicado al boro en la biogénesis de paredes
celulares de las plantas (Cohen y Lepper, 1977;
Goldbach et  a l . ,  1991) .  Los s íntomas de la
deficiencia de boro se manifiestan primero en los
tejidos con crecimiento activo, en pocas horas en
las puntas de la raíz y en pocos minutos o segundos
en las puntas de los tubos polínicos, y son
caracterizados por las anormalidades en la pared
celulan El boro se localiza esencialmente en la
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pared celular (Loomis & Durst, 1992; Hu & Brown,
7994), aunque se han encontrado algunas
cantidades en el plasma-lema; no se ha detectado
boro en las vacuolas (Maftini &Thellier, 1993). En
las  pa redes  ce lu la res ,  e l  bo ro  se  en laza
p r inc ipa lmen te  con  l a  f racc ión  de  l a
ramnogalacturonana II de las pectinas (Hu &
Brown, 1994; Ishi & Matsunaga ,7996; Kobayashi,
Ohno, & Matoh 1997; O'Neill et al., 1996), Loomis
& Durst (1992) propusieron que los esteres de
borato con apiosa (los cuales se encuentran
p re fe ren temen te  en  l a  mo lécu la  de
ramnogalacturonana II) son responsables del
entrecruzamiento de los polímeros de la pared
celular y por consiguiente son necesarios para la
estabilidad de la oared celular.

Se ha establecido que existe una relación entre
la disponibilidad del boro y los procesos de frjación
de  n i t rógeno  en  l as  a lgas  ve rde -azu les
(cianobacterias) (Bonilla, García, & Mateo, 1990).
En estos microorganismos, la deficiencia de boro
induce a l terac iones en la  envol tura de los
heterocistos que pueden facilitar la difusión del
oxígeno, lo que da por resultado en la inhibición
de la actividad de la nitrogenasa (García, Mateo,
& Bonilla, 1991). Además, resultados recientes han
mostrado que el boro también se requiere para el
proceso simbiótico entre las leguminosa-rhizobium
(Bolaños et al., 1994). La deficiencia de boro en
chícharo (Pisum sativum L.) causó una disminución
en el número de nódulos y una alteración en el
desarrollo indeterminado de los nódulos, dando
por resultado la inhibición de la actividad de la
enzima nitrogenasa. Micrografías electrónicas de
los nódulos deficientes en boro mostraron cambios
dramáticos en la pared celular y alteraciones en
las membranas del peribacteroide y del nódulo
de la planta infectada, sugiriendo la participación
de este microelemento en la estabilidad de estas
es t ruc tu ras  (Bo laños  e t  a l . ,  1994 )  y  e l
establecimiento correcto de la simbiosis entre la
planta de chícharo y del Rhizobium (Bolaños,
Brewin, & Bonilla, 1996). Estos datos soportan un
presunto papel del boro como un estabilizador del
entrecruzamiento de las estructuras de la pared
celular y/o envolturas (Loomis & Durst, 1992).
Adicionalmente se ha observado la formación de
paredes celulares aberrantes en las raíces de las
plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) que se
sometieron a deficiencias de boro (Bonilla et al.,
1997).

Históricamente se ha considerado al boro como
un e lemento inamovib le en e l  f loema.  La

10

ocurrencia de los síntomas de deficiencia de boro
en los tejidos jóvenes y en crecimiento, también
indicaron que el boro no se transloca dentro de
las plantas. Recientemente, sin embargo, se ha
demostrado que el boro se moviliza en elfloema
en  espec ies  que  t rans locan  can t i dades
significativas de sorbitol en el floema. Basados en
estos resultados se ha propuesto que la movilidad
del boro en estas especies está mediada por la
formación de complejos boro-sorbitol (Brown &
Hu, 1996).

Posteriormente se encontró que el boro
también es móvil en el floema de especies que
translocan cantidades significativas de manitol o
ducitol, esto sugiere también que los complejos
de boro con manitol o dulcitol podrían mediar la
movilidad del boro en elfloema. Debido a que la
identif icación de los complejos con boro es
importante para mejorar el entendimiento de la
fisiología del boro, se ha descrito el aislamiento y
caracterización de los complejos solubles con
boro, obtenidos del floema o de las estructuras
extraflorales alimentadas por el floema en plantas
superiores (Hu, Penn, Lebrilla, & Brown, 1997).

Aunque ex is ten in formes en los que se
presentan evidencias de que el boro afectó la
síntesis de proteínas en plantas de calabaza
(Cucurbita pepo L.) (Cohen, 1979), y debido a que
como consecuencia de la inmovilidad del boro y
de los patrones de crecimiento de las plantas que
son altamente localizados, es extremadamente
difícil determinar la función principal del boro en
las plantas. En especies en donde el boro es móvil
en el floema, la remoción del boro del medio de
cultivo da por resultado que se acaba el boro
presente en las hojas maduras. Las evidencias
experimentales encontradas en este estudio y las
consideraciones teóricas sugieren que la principal
y única función del boro sea como un componente
estructural de los tejidos en crecimiento (Brown
& Hu, 1997).

Los anteriores sistemas de estudio se han
efectuado en invernadero y en campo/ pero existe
otro sistema en el cual se han estudiado los
requerimientos de boro y las propiedades de la
pared celular; es en células en suspensión del alga
Chenopodium album L. Se han descrito las
respuestas de las células cultivadas en suspen-
sión, tanto en las fases de crecimiento como en la
fase estacionaria a las deficiencias de boro
(Fleischer, Titel, & Ehwald, 1998). Se eligieron
estas células porque tienen una alta velocidad
específica de crecimiento, no presentan fase lag



significativa, y presentan cambios reproducibles
en el tamaño de los poros de la pared celular
durante la transición de la fase de crecimiento a
la fase estacionaria (Titel, Woehlecke, Afifi, &
Ehawald, 1997).

También en células en suspensión, pero de
caña de azúcar, se comprobó que el boro afectó
el crecimiento de las células, el crecimiento de
las células en el medio sin boro fue 20o/o menos
que las que tenían suficiente boro (1.58 pg de
borolg de peso húmedo de las células). Niveles
de boro de 0.25 mg/l-1 en el medio soportaron
veloc idades máximas de crec imiento;  las
concentraciones que excedieron de 2 mgltr fueron
altamente tóxicas (Bowen, 1979).
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