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RESUMEN

El boro es un micronutriente esencial presente en los suelos y en los cursos de agua, ya sea por causas 
naturales vinculadas a la geología del lugar o por la acción antrópica, cuya deficiencia y toxicidad ocasio-
nan considerables reducciones en el rendimiento de numerosos cultivos. El objetivo de este estudio fue 
analizar los efectos del boro sobre la germinación y el desarrollo temprano del poroto mung (Vigna radia-
ta (L.) Wilczek) (variedad “Cristal”). Para ello, se realizaron ensayos de germinación con concentraciones 
crecientes de boro (0 mg.L-1, 44 mg.L-1, 87 mg.L-1, 175 mg.L-1, 350 mg.L-1 y 700 mg.L-1) obtenidas al 
diluir ácido bórico en agua destilada. Se trabajó con 10 semillas por placa y cinco placas por tratamiento 
(réplicas). Transcurridos 9 días, se seleccionaron 10 plántulas de cada concentración y se las transfirió 
a macetas hasta completar 25 días de ensayo. Al comparar los efectos del boro sobre la germinación y 
el crecimiento temprano, se vio que estos fueron más pronunciados en la segunda etapa, observándose 
una reducción creciente en la longitud de radículas e hipocótilos, alturas y dimensiones foliares. A partir 
de la concentración de boro de 175 mg.L-1, se inhiben completamente parámetros como la altura y el 
desarrollo de las hojas, es decir se detiene el crecimiento de la porción aérea. Cuando se analiza el ín-
dice de crecimiento relativo para la raíz, se observa que, a partir de 44 mg.L-1, el boro ejerce un efecto 
inhibitorio. Finalmente, en la etapa germinativa sólo se vio una disminución en el porcentaje de semillas 
germinadas, con una reducción del 18% para la concentración de boro de 700 mg.L-1. Cuando las con-
centraciones de boro superen los 44 mg.L-1, si bien esperaríamos observar una buena germinación, los 
efectos negativos que se presentarían en las etapas iniciales del crecimiento y en consecuencia en las 
etapas posteriores, conducirían a rendimientos y calidad de grano inferiores. 
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BORON TOXICITY ON GERMINATION AND EARLY SEEDLING GROWTH 
OF MUNG BEAN [Vigna radiata (L.) WILCZEK] CV. CRYSTAL.

SUMMARY

Boron is an essential micronutrient present in soil and water, due to natural causes related with the 
geology of the site or due to anthropic activities, which deficiency and toxicity can provoke significant 
yield reductions. The aim of this study was to analyze the effects of boron on germination and early 
seedling growth of mung bean (Vigna radiata (L.) Wilczek) (var. “Cristal”). To achieve this objective, seed 
germination was evaluated in response to increasing boron contents (0 mg.L-1, 44 mg.L-1, 87 mg.L-1, 
175 mg.L-1, 350 mg.L-1 and 700 mg.L-1, obtained by diluting boric acid in distilled water). Ten seeds per 
dish and five dishes per treatment (replicas) were used. After 9 days, we selected 10 seedlings per treat-
ment that were transplanted to pots until completing 25 days. Comparing boron effects on germination 
and early seedling growth it could be observed that boron effects were more pronounced on the second 
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INTRODUCCIÓN

El boro es un micronutriente esencial para 
las plantas con un límite estrecho entre defi-
ciencia y toxicidad (Reid et al., 2004). Esto 
hace que su manejo en la agricultura sea una 
tarea no tan sencilla que requiere de un es-
tricto control. La importancia de este elemen-
to radica en las funciones celulares en las que 
se encuentra involucrado: metabolismo y 
transporte de carbohidratos, división celular, 
elongación, translocación y formación de pa-
redes celulares (Iqbal et al., 2012), lignifica-
ción y metabolismo de fenoles (Stangoulis et 
al., 2001), desarrollo y maduración celular, 
síntesis proteica y de sustancias de interés, 
entre otras. Su concentración en los suelos 
varía entre 10 y 300 mg.kg-1 dependiendo del 
tipo de suelo, y de la cantidad de materia or-
gánica y de lluvia (Ozturk et al., 2010). La 
existencia de suelos con contenidos tóxicos 
de este elemento en regiones agrícolas del 
mundo provoca importantes disminuciones 
en el rendimiento de los cultivos (Nable et al., 
1997). Los principales efectos que las plantas 
exhiben ante concentraciones tóxicas son: 
clorosis y necrosis foliar, menor crecimiento 
de porción aérea y raíces (Princi et al., 2016), 
poco desarrollo de raíces laterales (Huang y 
Graham, 1990) y frutos en menor número, 
tamaño y peso (Nable et al., 1997).

El poroto mung (Vigna radiata (L.) Wilc-
zek) es un cultivo en creciente expansión en 
la Argentina, con tasas anuales de crecimien-
to promedio de 142% (Toledo, 2018), siendo 
Córdoba, Salta y Tucumán las principales pro-

vincias en las que se lo cultiva. En su mayoría, 
los cultivares que se siembran en nuestro país 
son de origen australiano. Es considerado una 
especie sensible al boro, siendo el rango de 
concentración aceptable en agua de riego de 
1-2 mg.L-1 (McFarland et al., 2014). Tal como 
ocurre con otros cultivos, distintos estudios 
reportan para Vigna radiata patrones de res-
puesta a la toxicidad bórica que varían en fun-
ción del cultivar analizado (Hasnain et al., 
2011; Balinado et al., 2019). No obstante, 
podemos citar efectos en común: disminución 
en el porcentaje de germinación, altura de 
plántulas y área foliar (Hasnain et al., 2011), 
reducción en el contenido de clorofilas y caro-
tenoides y aumento en el contenido de feno-
les y proteínas (Seth y Aery, 2014).

Salta, una de las provincias productoras 
de este cultivo, también posee entre sus prin-
cipales actividades económicas la explotación 
y procesamiento de boratos. En el proceso de 
industrialización del boro, se han contamina-
do grandes superficies de suelo, aire y aguas 
que superan los niveles de tolerancia para la 
mayoría de las especies vegetales (Lomniczi., 
Musso y Pereyra, 1997). En un estudio reali-
zado en el Valle de Lerma (Salta), Bundschuh 
(1992) reportó incrementos en las concentra-
ciones de boro de hasta 6,2 mg.L-1 en aguas 
subterráneas y de hasta 50 mg.L-1 en el río 
Arenales, como consecuencia de aportes an-
tropogénicos. Por su parte, Walter y Justo 
(2016) reportó concentraciones de boro en 
un rango de 2,5-3,5 mg.L-1 en ríos del depar-
tamento de Molinos (Salta). En cuanto a su 
contenido en suelos, existen en la provincia 

stage, with a constant and increasing reduction on radicle and shoot lengths, heights and plant foliar di-
mensions. Height and leaves growth were completely inhibited at boron concentrations higher than 175 
mg.L-1, resulting in aerial biomass growth suppression, and relative growth indexes were inhibited at 
boron concentrations higher than 44 mg.L-1. Finally, regarding germination, we only observed a decrease 
in germination percentages, with reduction of 18% with boron concentrations higher than700 mg.L-1. 
When boron concentrations exceed 44 mg.L-1, although we would expect to observe good germination, 
the negative effects that would occur in the initial stages of growth and consequently in later ones, would 
lead to lower grain yields and quality.

Key words: boron, phytotoxicity, germination, early growth, mung bean.
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áreas fuertemente contaminadas, donde 
funcionaron plantas procesadoras de bora-
tos, en las que la concentración de boro pue-
de alcanzar incluso 985 ppm (Albarracín 
Franco, 2008). 

El objetivo de nuestro estudio en esta pri-
mera instancia fue analizar los efectos de 
concentraciones crecientes de boro sobre la 
germinación y crecimiento temprano (dos 
etapas fundamentales para el posterior desa-
rrollo y rendimiento de un cultivo) de la varie-
dad “Cristal” de poroto mung. De este modo, 
se lograría establecer el potencial impacto 
que tendría el crecimiento de esta leguminosa 
en zonas con alto contenido de este elemen-
to, ya sea por motivos de la geología del lugar 
o por contaminación antrópica (empleo de 
aguas de riego con elevados tenores, por 
ejemplo). 

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo con una variedad 
comercial de poroto mung (variedad “Cristal”, 
de origen australiano) producida en la provin-
cia de Salta y seis concentraciones de boro (0 
mg.L-1, 44 mg.L-1, 87 mg.L-1, 175 mg.L-1, 350 
mg.L-1 y 700 mg.L-1). Por disolución de ácido 
bórico en agua destilada, se obtuvo una solu-
ción madre de 1000 mg.L-1 y a partir de esta, 
por dilución, se obtuvieron las concentracio-
nes del ensayo. Durante el almacenamiento, 
las semillas se conservaron bajo condiciones 
adecuadas de temperatura y humedad.

En placas de Petri con discos de papel 
(80% celulosa, 10% polipropileno, que ga-
rantizaron mejores condiciones de humedad), 
se colocaron 10 semillas por concentración de 
boro (tratamiento) por placa (con cinco répli-
cas). Las placas se conservaron en cámara de 
germinación (a 25 °C ± 1,4 y 41,8% ± 5,2 de 
humedad, 24 hs luz) durante 9 días. Cada 48 
horas se renovaron las placas y discos y se 
adicionaron 5 ml de solución. Posteriormente, 
diez plántulas de cada tratamiento fueron 
trasplantadas a macetas plásticas que conte-
nían un sustrato comercial estéril (terrafértil 

para cultivos, libre de boro), continuando con 
el riego (solución de boro) hasta completar 25 
días de ensayo. Del día 1 al día 9 se registra-
ron los siguientes parámetros: inicio de la 
germinación (t0), tiempo medio en alcanzar 
50% de la germinación (t50) (Farooq et al., 
2005), porcentaje de germinación ([número 
de semillas germinadas/ total de semillas] x 
100%) y longitud de radículas e hipocótilos; 
mientras que del día 9 al 25 se midieron la 
altura de las plántulas y el ancho y largo de 
las láminas foliares basales (primer par de 
hojas). A partir de estos datos, se obtuvo la 
velocidad de germinación (Maguire, 1962), 
los índices de fitotoxicidad de raíz y tallo 
(Chou y Lin, 1976) y el índice de crecimiento 
relativo de raíz (Alvarenga et al., 2007).

Las placas fueron dispuestas siguiendo un 
diseño en bloques completamente aleatoriza-
dos (DBCA), para evitar la incidencia de cual-
quier posible fluctuación en las condiciones 
dentro de la cámara de germinación. Para el 
análisis estadístico se utilizó el software In-
fostat, realizando para cada variable estudia-
da un análisis de la varianza (ANOVA), y em-
pleando el test de Tukey para la comparación 
de medias (p=0,05). En aquellos casos en 
que no se cumplía el supuesto de normalidad 
de ANOVA (longitud de radículas e hipocótilos 
e índice de crecimiento relativo de raíz), los 
datos fueron transformados mediante logarit-
mo decimal. Cuando la transformación no 
subsanó esta situación, se aumentó el nivel 
de significación de la prueba. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las concentraciones evaluadas en este ensa-
yo han tratado de cubrir un amplio rango que se 
relaciona con los contenidos de boro detectados 
en distintas áreas de la provincia de Salta, ya 
sea en suelos o en cursos de agua. Si bien los 
niveles de boro a los que podría estar sujeto un 
cultivo estarían más próximos a los niveles 
máximos reportados en aguas (50 mg.L-1), se 
trató de analizar qué es lo que ocurriría con este 
cultivo bajo las condiciones extremas citadas 
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para suelos de zonas más urbanas, en los que 
han funcionado las industrias borateras. Cabe 
destacar que en estas zonas, la población inten-
ta, mayormente sin éxito, implantar cultivos o 
especies ornamentales, empleando estos suelos 
como sustrato.

Germinación
El porcentaje de germinación se vio afectado 

por el contenido de boro presente en la solución 
de riego (F=7,41, p=0,0003), con reducciones 
que sólo fueron significativas para la concentra-
ción de 700 mg.L-1 (18% de reducción). Por el 
contrario, los parámetros temporales analiza-
dos (t0, t50 y velocidad de germinación) parecie-
ran no verse afectados (Cuadro 1). Hasnain et 
al. (2011) detectaron una reducción para la con-
centración máxima de boro al evaluar la germi-
nación en un rango acotado de concentraciones 
de este micronutriente (0 a 20 mg.L-1), en dis-
crepancia con nuestros resultados en cuanto a 

la concentración de boro a partir de la cual co-
mienza a observarse dicha disminución. Esto 
puede estar vinculado al hecho de que los culti-
vares evaluados no son los mismos y es bien 
sabido que la tolerancia al boro presenta varia-
ciones tanto inter como intraespecíficas. 

Longitud de radículas e hipocótilos, 
índices de fitotoxicidad y  
crecimiento relativo

De los resultados presentados en la Figura 
1 y el Cuadro 2, se observa que el incremen-
to en el contenido de boro generó una dismi-
nución progresiva de la longitud de radículas 
e hipocótilos (F=82,06, p<0,0001; F=36,84, 
p<0,0001), con reducciones desde 40,2% a 
82,9% (87 a 700 mgB.L-1) y 41,08% a 100%, 
para cada caso. 

Los índices de fitotoxicidad son una medida 
del efecto tóxico que un compuesto tiene sobre 

Cuadro 1. Porcentajes de germinación y parámetros temporales del proceso germinativo.

[B] (mg.L-1) Germinación (%) t0 t50
Velocidad de 
Germinación

0 100,00 ± 0,00 (a) 2,00 ± 0,00 (a) 3,60 ± 0,55 (a) 2,82 ± 0,17 (a)

44 100,00 ± 0,00 (a) 2,20 ± 0,45 (a) 3,60 ± 0,89 (a) 2,65 ± 0,33 (a)

87 198,00 ± 4,47 (a) 2,20 ± 0,45 (a) 3,60 ± 0,89 (a) 2,67 ± 0,64 (a)

175 1192,00 ± 8,37 (ab) 2,20 ± 0,45 (a) 3,80 ± 0,45 (a) 2,35 ± 0,26 (a)

350 194,00 ± 8,94 (a) 2,00 ± 0,00 (a) 3,20 ± 0,45 (a) 2,83 ± 0,45 (a)

700 182,00 ± 4,47 (b) 2,40 ± 0,89 (a) 4,00 ± 1,00 (a) 2,16 ± 0,22 (a)
Parámetros de germinación evaluados. Se indica valor medio ± desvío estándar (DE). Entre paréntesis, letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0,05).

Figura 1. Longitud de radículas e hipocótilos vs concentración de boro. Las barras indican el valor medio para cada concen-
tración. Se aplicó a los datos un ajuste polinómico (línea punteada), del cual se presenta la ecuación y el R2 correspondiente.
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el crecimiento de las plantas, es decir, a medida 
que los índices de fitotoxicidad se elevan, au-
menta la inhibición del crecimiento y se reducen 
las longitudes de radículas e hipocótilos, por 
ejemplo. En este estudio, dichos índices exhibie-
ron un incremento significativo (F=101,91, 
p<0,0001; F=74,26, p<0,0001) al aumentar 
las concentraciones de boro (Figura 2). Tanto 
para 44 como para 700 mg.L-1, se observa que 
los índices son similares para ambos órganos, 
mientras que para concentraciones intermedias 
la toxicidad bórica afecta más a las radículas. 

El patrón descripto para longitudes e índi-
ces de fitotoxicidad coincide con los resulta-
dos de Ozturk et al. (2010) para una variedad 
de cultivos sometidos a concentraciones en el 
rango de 0-1000 mg.L-1.

El índice de crecimiento relativo (ICR) expe-
rimentó una disminución progresiva (F= 49,09, 
p<0,0001). Para este índice, los valores entre 0 

y 0,8 indican inhibición, por encima de 1,2 de-
notan efectos positivos, mientras que los valo-
res entre 0,8 y 1,2 implican efectos no signifi-
cativos (Young et al., 2012). Para este cultivar 
de Vigna radiata, todas las concentraciones 
evaluadas causarían inhibición (Figura 3). 

Figura 3. Índice de crecimiento relativo vs concentración de 
boro. Se muestra la media para cada concentración. Las ba-
rras verticales representan el DE.

Cuadro 2. Datos de longitud de radículas e hipocótilos.

[B] (mg.L-1) longitud de radícula (mm) longitud de hipocótilo (mm)
0 19,88 ± 9,34 (a) 20,30 ± 12,28 (a)

44 11,89 ± 5,29 (b) 11,96 ± 6,12 (b)

87 17,42 ± 2,45 (c) 119,51 ± 3,56 (bc)

175 115,53 ± 2,43 (cd) 117,23 ± 2,65 (cd)

350 113,93 ± 1,10 (de) 115,79 ± 1,77 (d)

700 13,40 ± 1,14 (e) 110,00 ± 0,00 (e)
Longitud de radículas e hipocótilos. Se indica valor medio ± DE. Entre paréntesis, letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0,05).

Figura 2. Índice de Fitotoxicidad de radículas e hipocótilos vs concentración de boro. Las barras indican el valor medio para 
cada concentración. Se aplicó a los datos un ajuste polinómico (línea punteada), del cual se presenta la ecuación y el R2 co-
rrespondiente
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Crecimiento temprano

Tanto la altura (F=14,37, p<0,0001) como 
las dimensiones foliares (F=34,26, p<0,0001; 
F=24,70, p<0,0001) evaluadas experimenta-
ron una disminución al incrementarse la con-
centración de boro en la solución adicionada 
(Cuadro 3). A partir de los 175 mg.L-1 se detuvo 
por completo el crecimiento de tallos y hojas. 
Para la altura, las reducciones fueron de 
27,82% (44 mg.L-1) a 100% ([B] ≥ 87 mg.L-1), 
mientras que para las dimensiones foliares las 
disminuciones fueron de 68,87% a 100% y de 
67,49% a 100%, para ancho y largo respecti-
vamente. 

Hasnain et al. (2011) evaluaron la res-
puesta del cultivo (para concentraciones en-
tre 0-20 mg.L-1), observando un incremento 
inicial en la altura para 10 mg.L-1 con la pos-
terior reducción para 20 mg.L-1. Del mismo 
modo, Sotiropoulos et al. (2002) y Niaz et al. 
(2008) reportaron una reducción en el creci-
miento en altura de kiwi y algodón respecti-
vamente, en respuesta al aumento en los 
contenidos de boro. Si bien el estudio de Has-
nain et al. (2011) no analiza las dimensiones, 

foliares, detecta una reducción en el área fo-
liar.

CONCLUSIONES

Al comparar los efectos de la toxicidad bó-
rica en las etapas ontogenéticas consideradas 
en este estudio, parece ser que estos son más 
pronunciados en las fases posteriores a la ger-
minación, afectando de manera notable varia-
bles como longitud de radícula e hipocótilo, 
altura y dimensiones foliares. Cabría esperar 
que en presencia de altos contenidos de boro 
([B] ≥ 44 mg.L-1) en suelos o aguas de riego, 
el cultivar “Cristal” de poroto mung aquí eva-
luado exhiba una germinación exitosa pero un 
crecimiento posterior deficiente, lo cual podría 
conducir a una disminución en el estableci-
miento de plántulas. Del mismo modo, el me-
nor desarrollo de raíces y biomasa aérea regis-
trados, conllevarían a la obtención de bajos 
rendimientos y muy probablemente a semillas 
de calidad inferior. Cabe señalar la importancia 
que tendría evaluar la persistencia del com-
puesto en los granos y sus implicancias sobre 
la salud del consumidor.

Cuadro 3. Altura y Dimensiones Foliares

Altura (mm) Ancho de lámina foliar (mm) Largo de lámina foliar (mm)
0 115,00 ± 83,23 (a) 9,64 ± 1,08 (a) 22,86 ± 2,98 (a)

44 183,00 ± 40,38 (ab) 3,00 ± 4,93 (b) 117,43 ± 12,28 (b)

87 143,60 ± 41,29 (bc) 1,21 ± 3,09 (b) 13,57 ± 9,08 (b)

175 110,00 ± 0,00 (c) 0,00 ± 0,00 (b) 10,00 ± 0,00 (b)

350 110,00 ± 0,00 (c) 0,00 ± 0,00 (b) 10,00 ± 0,00 (b)

700 110,00 ± 0,00 (c) 0,00 ± 0,00 (b) 10,00 ± 0,00 (b)
Altura y dimensiones foliares. Se indica valor medio ± DE. Entre paréntesis, letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,01).
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