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RESUMEN

Se efectud una revision bibliografica acerca de los contenidos de boro en suelo, formas de combina-
cién, movimiento, adsorcion, factores que afectan su disponibilidad, funcién en planta, sintomas de defi-

ciencias y métodos de determinacion.

BORON: A RATHER UNKNOWN NUTRIENT
(A review)

SUMMARY

A review and discussion about the contents of boron in soils, its forms of combination and interela-
tion, movement, adsorption, factors affecting its availability, its function in plants, deficiency symptoms

and methods of determination, was made.

INTRODUCCION

La presencia del boro y posterior com-
probacion de la esencialidad del mismo para
el desarrollo vegetal, (Sommer y Lipman,
1926, Somer, 1927) y la deteccion de defi-
ciencias en plantas, en paises de los cinco
continentes, ha impulsado el interés por el
estudio de este elemento. Es muy poco lo
que se conoce, tanto en lo que concierne a

su comportamiento como a las relaciones
gue mantiene en suelos y en plantas, a pesar
de los numerosos esfuerzos que se le han de-
dicado en los Ultimos sesenta afios. Dentro
de los seis microelementos reconocidos, las
deficiencias de boro son las méas ampliamen-
te difundidas (Reisenauer et al., 1973).

En la Argentina, hasta el presente, se
han realizado muy pocos trabajos, debido
posiblemente a las dificultades que presenta
la determinacion de este elemento. Mizuno
et al (1976) trabajando con suelos de Perga-
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mino, General Pinto, Villegas, (provincia de
Buenos Aires), Anguil, General Pico (provin-
cia de La Pampa) Los Ralos (provincia de
Tucumén) y Aimogasta (provincia de La
Rioja) detectaron buenos niveles de boro dis-
ponible para la mayoria de los cultivos.

El objetivo de este trabajo es hacer una
revision de la informaciéon mas o menos re-
ciente referida al boro como nutriente, te-
niendo en cuenta aspectos tales como esta-
do en el suelo, factores que afectan su dispo-
nibilidad, relacion con las plantas y métodos
de determinacion.

EL BORO EN LA NATURALEZA

La cantidad de boro en rocas igneas es
muy erratica, (Harder, 1959; Krauskopf,
1972), y probablemente la concentracion es
mayor en rocas graniticas que en basaltos y
volcanicas que plutonicas de similar coir osi-
cién aunque hay unagran variacion. La turma-
lina es el mineral de boro més difundido. A
pesar dé ello, no es muy eficiente en el aprovi-
sionamiento, ya que se disuelve muy lenta-
mente. Los boratos de calcio y sodio facilmen-
te disponibles en suelo provienen en su mayo-
ria de este mineral (Bowen, 1977). Laturma-
lina es un borosilicato complejo que puede
estar presente como mineral accesorio en ro-
cas graniticas. Es abundante en diques de
pegmatitas, bordes de rocas intrusivas y en
zonas de metamorfismo de contacto (Kraus-
kopf, 1972). El contenido de boro en agua
de mar es muy alto, de aproximadamente 4
6 5 ppm, (Masdn, 1952). Los suelos deriva-
dos de sedimentos marinos coiitienen proba-
blemente mas boro que los derivados de ro-
cas igneas (Harder, 1959; Bradford, 1966).
El boro se conserva en el suelo durante los
procesos de sedimentacién y formacion debi-
do a que esta presente en un mineral tan re-
sistente como la turmalina (Shorrocks y PhiL
1974),

La mayor parte de los boratos que en el
suelo son aprovechables por las plantas, pro-
vienen de la descomposicion de la materia
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organica (Berger y Pratt, 1963) y de sedi-
mentos marinos (Bowen, 1977). En ambos
*Casos es necesaria la presencia de microorga-
nismos que efectlen las transformaciones co-
rrespondientes. Otra fuente poco importante
de aporte de boro puede ser el agua de lluvia
(Berger y Pratt, 1963).

BORO EN EL SUELO

Todo el boro soluble en el suelo, pro-
venga de la turmalina, de otros minerales o
de fertilizacion, es lavado rapidamente. Ello
explica por qué, suelos de zonas con altas
precipitaciones selen ser deficientes en este
elemento. Gupta y Cutcliffe (1978), fertili-
zando suelos podzoles recuperaron (**) sélo
el 38 por ciento del B aplicado al voleo en
los primeros 15 ¢cm, cinco meses después de
la aplicacion. Las pérdidas de B contabiliza-
das en un lisimetro sobre rendzinas en Polo-
nia, estuvieron en relacién con la estacion
del afio y variaron considerablemente de un
afio a otro. El promedio de pérdida de los
cuatro afios del ensayo fue de 253 mg B/ha
(Misztal y Magierski, 1979). Problemas de
toxicidad por cantidades excesivas de boro
en el suelo no son frecuentes en la naturale-
za. Es habitual, en cambio, encontrar suelos
cuyas cantidades se han vuelto téxicas debi-
do al riego con aguas de elevados tenores de
este micronutriente (Branson, 1976). Un
ejemplo lo constituyen en la Argentina las
tierras irrigadas con las aguas del rio Bermejo
en la provincia de La Rioja. Prather (1977)
propone como posible solucion para los ca-
sos mencionados, (*) la aplicacion de acido
sulfirico concentrado que provoca una mo-
vilizacién del boro, y un lavado posterior del
mismo hacia horizontes mas profundos. Al-
calinizando nuevamente, la readsorcion es
minima y se explica por la pérdida de los hi-
droxidos de hierro y aluminio. Se han esta-

* En un trabajo realizado en laboratorio.
**'Como B soluble en agua caliente.
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blecido correlaciones positivas entre el boro
soluble en agua y la conductividad eléctrica,
especialmente en suelos irrigados con aguas
de alto tenor salino o suelos salino sddicos.
Gajbhiye et al (1980) encuentran una corre-
lacion positiva entre B soluble en agua ca-
liente y conductividad eléctrica para suelos
de bajo contenido salino y establecen una
ecuacion para predecir el nivel de boro de
esos suelos considerando como variables a la
conductividad y al valor limo mas arcilla.

El boro total puede concentrarse en el
horizonte superficial o en los inferiores, de-
pendiendo de la evolucion que ha sufrido ese
suelo. La fraccion de boro soluble en agua
caliente, considerada como disponible, se en-
cuentra en suelos bien drenados concentrada
en el horizonte superficial (Hodgson, 1963),
lo que determina que en condiciones de se-
quia las plantas puedan sufrir deficiencias de
B por la imposibilidad de absorberlo a partir
de la solucion del suelo. Algo de B se expor-
ta a través de las cosechas, pero las cantida-
des son muy pequefias ya que también lo son
las absorbidas por el vegetal. Bowen (1977),
calcula que un cultivo de alfalfa que conten-
ga 28 ppm del nutriente y produzca una co-
secha de s tn/ha, le estd extrayendo al suelo
menos de o> kg/ha.

FORMAS DE COMBINACION

La planta obtiene el boro de la solucion
del suelo (Hatcher et al., 1959). El B presen-
ta un comportamiento diferente al de la ma-
yoria de los otros nutrientes minerales consi-
derados esenciales, ya que esta presente en la
solucion del suelo, dentro del rango de pH
en que crecen las plantas, como molécula no
ionizada (Lindsay, 1972). Cuando los valores
de pH son mayores de 9,2; el anién H2 BO-
seria la forma predominante. Para muchas
especies vegetales, las concentraciones reque-
ridas para un buen desarrollo son poco me-
nores de las que producen toxicidad (Berger,
1949; Wilcox, 1960). Es por ello que reviste
especial interés la distribucion del boro entre
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el suelo y la solucidn del suelo (Hingston,
1964). El boro total depende de los materia-
les parentales y el soluble o disponible para
las plantas de sus formas y retencién en el
suelo (Shorrocks y Phil, 1974). Hingston
(1964) siguiendo a Eaton y Wilcox (1939) y
Philipson (1953), considera que las reaccio-
nes posibles entre el By los componentes del
suelo serian las siguientes:

—Sorcidn de iones boratos,

—Sorcion de moléculas de &cido borico,

—~Formacién de complejos organicos,

—Precipitacion de boratos insolubles con Al
y Si,

—~Entrada del B en el enrejado de las arcillas.

Adsorcion

El boro adsorbido esta relacionado con
la cantidad y tipo de arcilla (Hingston, 1964).
Trabajando con suelos australianos, este in-
vestigador encontrd que, dentro del rango de
valores comunes de pH, la illita era el mate-
rial que mas boro adsorbia, la montomorillo-
nita adsorbié cantidades apreciables a valores
de pH altos, y la caolinita fue la menos efec-
tiva. Los suelos de textura fina tuvieron ma-
yor poder de adsorcién que los de textura
gruesa, (Olson y Berger, 1946, Mezuman y
Keren, 1981), demostrando que los sitios de
adsorcion estan localizados en la fraccion ar-
cilla del suelo. El boro es adsorbido por los
suelos con mayor fuerza que otros aniones
tales como Cl—y NOy, y de manera seme-
jante a la de los metales pesados y no a la de
los aniones (Hodgson, 1963; Ellis y Knezek,
1972). Hatcher, Bower y Clark, (1967), mos-
traron que grandes cantidades de boro fue-
ron precipitadas por hidroxidos de Al y que
el B retenido por los suelos estaba relaciona-
do con el aluminio intercambiable que habia
precipitado al encalar. Ademas, los precipita-
dos de hidroxido de Al recientes eran capa-
ces de adsorber mas boro que el mismo ma-
terial envejecido siete dias. Sims y Bingham
(1968) y Bingham et al (1971), estudiaron
la adsorcion ae boro en suelos con hidroxi-
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dos de Fe y Aly afirmaron que una fraccién
considerable podria estar retenida en los 6xi-
dos libres. La adsorcion inicial de B sobre las
arcillas minerales, puede estar seguida por
una lenta difusion del elemento dentro del
enrejado y finalmente sustituir en la estruc-
tura a los iones Al3* y/o Si4+ (Couchy Grim,
1968). La adsorcién de boro se hall6 intima-
mente ligada al pH del suelo (Olson y Berger,
1946; Hingston, 1964; Okazaki y Chao,
1968) y la concentracién de B en la solucion
del suelo (Hingston, 1964; Bingham et al,
1971). El fendmeno de retencién resultd de-
pendiente del pH y fue maximo, para hidré-
.xidos de Fe a pH 8-9 y para hidréxidos de Al
a pH 7 (Sims y Bingham, 1967 y 1968). Un
aumento de pH trae aparejado, en conse-
cuencia, un incremento de la adsorcién de
boro y ese adicional adsorbido podria ser li-
berado por acidificacion al valor original de
pH (Olson y Berger, 1946). Para Okazaki y
Chao (1968), en cambio, el fenémeno de ad-
sorcion-desorcion no seria facilmente reversi-
ble y ello seria indice de los varios tipos de
union que se conjugan entre el adsorbente y
el adsorbato. La adsorcidon es un fenémeno
rapido y aparentemente reversible (Hingston,
1964). La ecuacién de Langmuir ha sido
aplicada por numerosos investigadores (Hat-
cher y Bower, 1958; Biggar y Fireman, 1960;
Hingston, 1964; Bingham et al, 1971) para
explicar y cuantificar los equilibrios entre el
B disuelto y el adsorbido, a pesar de que no
satisface plenamente, especialmente con al-
tas concentraciones y elevados valores de pH.

Keren et al (1981), en un intento por ha-
llar una férmula que permita variar el pHy la
concentracion del elemento en solucidn, pro-
ponen una ecuacion fenomenoldgica simple
con las variables mencionadas. Consideran
que las moléculas de BOsHs, los iones bora-
tos B (OH)™ y los OH- , compiten por los
mismos sitios de adsorcion. Para la montmo-
rillonita, calculan que el méximo valor de ad-
sorcion se produce a pH 9,3. Mezuman et al,
(1981), aplicando el modelo mencionado,
calculan coeficientes para determinar adsor-
cion en sucios de diferente textura, con dis-
tinto contenido de sesquidxidos, arcillas mi-
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nerales y limos como una funcién del pH.*
Otros investigadores han preferido utilizar
las isotermas de adsorcion de Fretndlich por
considerar que son validas para un rango mas
amplio de concentraciones que las de Lang-
muir.

Midgley y Dunklee (1939), sugieren que
los iones alcalinos y alcalino-térreos, en sue-
los &cidos, colaboran activamente en la fija-
cién de boratos. Parks y White, (1952), sos-
tienen que la identidad de los iones inter-
cambiables tiene influencia en el fenémeno
de adsorcion. El secado del suelo aument6 la
fijacion de B (Berger, 19.49; Biggar y Fire-
man, 1960). Keren y Gast (1981), ademas de
encontrar el efecto del incremento de adsor-
cién, propusieron que el fendmeno de seca-
do disminuye la reversibilidad del proceso.
La materia organica es otro de los factores
que, segun algunos investigadores (Midgley y
Dunklee, 1939; Parks y White, 1952), juega
un activo papel en la adsorcién de boro. El
boro adsorbido, a través del equilibrio que se
establece con otras formas mas solubles del
elemento, controla, en un gran nimero de
suelos, la disponibilidad para las plantas.

Interrelacion de las formas del boro

En el esquema 1 se intentan relacionar,
basicamente, las formas de boro mas comu-
nes en la naturaleza.

Se consideran las vias de aporte de B al
suelo siendo la mas importante, en la mayo-
ria de los suelos, la turmalina. El boro inor-
ganico, absorbido por la planta o los Micro-
organismos como Hs: BO: 6 H.BO-3 pasa a
boro orgéanico y luego, por el proceso de mi-
neralizacién, puede transformarse en B inor-
ganico. Berger (1949) y Fleming (1980),
consideran que al descomponerse las plantas
y/o animales liberan B disponible en com-
puestos orgénicos y estos productos estarian
en equilibrio con el Binorganico no disponi-
ble y con las formas organicas no disponibles
en forma temporaria. El boro inorganico no
disponible engloba principalmente al B ab-
sorbido y su equilibrio depende de la reac-
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cién del suelo. En zonas costeras, la brisa
marina cargada de humedad y el agua de llu-
via pueden ser una via de aporte.

FACTORES QUE AFECTAN
LA DISPONIBLIDAD DEL BORO

Cook y Millar (1939), sostuvieron que el
factor menos importante de los que influian
en la disponibilidad del B podia ser el conte-
nido en el horizonte superficial, interesando
maés la permeabilidad del horizonte subsuper-
ficial y factores tales como provision de cal-
cio, materia organica y textura del suelo. Im-
porta considerar ademas al pH, tal vez el fac-
tor de mayor incidencia, condiciones am-
bientales, presencia de otros nutrientes y ca-
racteristicas genéticas del vegetal.

pH

Naftel (1937) y Midgley y Dunklee (1939)
hicieron referencia a la disminucién de B dis-

ponible en el suelo cuando se efectuaba una
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recuperacion de suelos acidos por encalado.
Berger y Truog (1945) trabajaron con suelos
virgenes y cultivados y establecieron que la
méaxima disponibilidad de B se producia entre
pH 6,7 y 7,1; comprobando que con el au-
mento de pH habia un incremento del proce-
so de fijacion. Wear y Patterson (1962), coin-
cidieron al afirmar que la adsorcién aumen-
taba a medida que lo hacia el pH y que una
mayor dosis de B en el suelo incrementaba el
contenido en planta. La disponibilidad y ab-
sorcién del micronutriente por el vegetal fue
menor en suelos calcéreos; tomando en con-
sideracion al boro nativo o aéste y el prove-
niente de fertilizaciones (Peterson y Neuman,
1976). Hingston (1964), Okazaki y Chao
(1968), Bingham et al. (1971) y Bartlett y
Picarelli (1973), estudiaron la adsorcion de
boro y encontraron al fenémeno intimamen-
te dependiente del pH. En un trabajo realiza-
do con Coronilla varia L., la concentracion
de boro en planta se redujo considerablemen-
te con el aumento de pH del suelo producido
por encalado y aument6 con el incremento
de las dosis de B (Bennett y Mathias, 1973).
La relacién entre absorcion de boro y pH es

definida cuando se hace referencia a valores
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altos de pH pero no guarda idéntico compor-
tamiento a valores menores de 7. Mizuno et
al (1976) hallaron correlacion positiva entre
el B soluble en agua caliente y el pH Unica-
mente cuando consideraron los valores que
estaban por encima de la neutralidad. Gupta
(1968), en suelos podzoles con valores de pH
entre 4,5 y 6,5, no encontré asociacion con
valores de B soluble en agua caliente. La re-
duccién en la disponibilidad del micronu-
triente para la planta al encalar suelos 4cidos,
seria una consecuencia de la variacion de ph
y no de la accién del calcio en si mismo (Hat-
cher et al.,, 1967). Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, el calcio incremento la fijacion.
Gupta y MacLeod (1981), condujeron ensa-
yos para relacionar el pH del suelo y fuentes
de calcio y magnesio en relacion a la absor-
cion de B por las plantas; encontraron que
en rabano, la incidencia del “coraz6n man-
chado” (“brown heart”) era mas grave en los
tratamientos que recibieron CO3Cay Mgque
en otros con SO4Cay Mg. En tejidos de hoja,
las concentraciones de B fueron menores a
altos valores de pH cuando se aplic6 CO3Ca
y Mg que a valores menores en donde el agre-
gado se hizo como SO4Cay Mg, en todos los
casos sin fertilizaciéon con B. Las concentra-
ciones finales de Ca 'y Mg en tejidos vegetales
fueron similares.

Materia Orgéanica

Berger y Truog (1945), observaron que
los suelos con altos contenidos de materia
organica contenian apreciable cantidad de B
soluble en agua caliente, mientras que los
que tenian poca ofrecian también bajos valo-
res de B disponible. Estos investigadores ha-
llaron correlacién positiva entre B y materia
orgénica en horizontes superficiales y sostu-
vieron que en suelos acidos es la materia or-
ganica la principal responsable de los niveles
de B asimilable. Berger y Pratt (1963), coin-
cidieron al afirmar que una gran parte del B
total estaba combinado con la materia orga-
nica a través de uniones muy fuertes que se
habian establecido durante el desarrollo ve-
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getal. Parks y White (1952), estudiaron la re-
tencion de B por arcillas y humus saturados
con diferentes cationes y propusieron la for-
macién de complejos con compuestos dihi-
droxi de la materia organica como mecanis-
mo posible para explicar gran parte de lare-
tencion de boro. Midgley y Dunklee (1939)
sugirieron la hipétesis de que la materia or-
ganica activada en presencia de cantidades de
calcio podia ser una via de fijacién de boro.
En suelos &cidos, la materia organica ejerce
una fuerte influencia en la disponibilidad de
boro, mientras que en suelos alcalinos los
efectos de la materia organica estan general-
mente subordinados a los del pH y calcio dis-
ponible (Berger y Truog, 1945). En regiones
himedas, donde cualquier sal soluble es rapi-
damente lixiviada, el boro disponible es prin-
cipalmente retenido en la fraccion organica.
La materia orgénica por lo tanto puede ayu-
dar a minimizar la pérdida de boro de esos
suelos y al mismo tiempo mantener a este
elemento en una forma razonablemente dis-
ponible (Fleming, 1980) Los resultados de
Milijkovic et al (1966) indicarian que un au-
mento del boro soluble en agua asociado con
el pH es mayor en suelos con alto contenido
de materia organica, contraponiéndose a los
datos obtenidos por la gran mayoria de los
investigadores como ellos mismos lo indican.
Mizuno et al (1976) en experiencias con
suelos argentinos no hallaron correlacion po-
sitiva entre B soluble en agua caliente y ma-
teria organica. Bingham et al (1971) consi-
deraron que el efecto de la materia orgénica
en la adsorcion de B para suelos con predo-
minancia de materiales amorfos era muy pe-
quefio. De lo expuesto, surge que la relacion
entre el By la materia organica dista mucho
de ser clara y que ciertas afirmaciones validas
para determinados suelos pueden no serlo
para otros.

Textura del suelo

En 1939, Cook y Millar y Olson y Ber-
ger en 1946, ya consideraban a la textura del
suelo como un elemento a tener en cuenta al
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considerar la disponibilidad de B. Rogers
(1947), sostuvo que el valor de 0,15 ppm de
boro soluble en agua caliente en suelos de
textura gruesa, era el limite por debajo del
cual se esperaba respuesta a la fertilizacion
para algunas legumbres, y que ciertos culti-
vos eran mas susceptibles de sufrir efectos
toxicos por fertilizacion en suelos arenosos
que en arcillosos. Coincidiendo con esta ase-
veracion, Wear y Patterson (1962) que estu-
diaron especialmente la influencia de la tex-
tura en la disponibilidad de boro, encontra-
ron que suelos’ de textura fina requirieron
mayor cantidad de B para corregir deficien-
cias que suelos de textura gruesa. En suelos
de Canada, Gupta (1968), detecté menores
valores de B soluble en agua caliente en sue-
los de textura fina que en otros de textura
gruesa. Ademds, teniendo en consideracion
los valores de B total, fueron mayores los
porcentajes de B disponible en textura fina
que en textura gruesa. Las menores cantidades
de boro presentes en suelos arenosos, podrian
estar relacionadas con una menor adsorcién
y consecuentemente mayor lavado del B que
se va solubilizando. Los materiales finos del
suelo, arcillas minerales y en especial las de-
rivadas de micas, 6xidos e hidrdxidos de Fe
y Al y minerales de Mg, varian notablemen-
te en su capacidad de fijacién de boratos y
en el pH al cual se produce la maxima adsor-
cién (Hingston, 1964; Hatcher et al, 1959;
Sims y Bingham, 1967 y 1968; Bingham et
al, 1971; Rhoades et al, 1970; Hingston et
al, 1972).

Macronutrientes y relacion Ca:B

Chapman y Vanselow (1955), aconseja-
ron aplicaciones de N para beneficiar citrus
con excesos de B Gupta et al. (1976), agre-
garon cantidades crecientes de N y B a plan-
tas de trigo y cebada en prefloracion tardia.
En el ensayo de invernaculo el N result6 efec-
tivo en el control de excesos de B pero no se
obtuvo similar respuesta en el ensayo a cam-
po. Pareceria, de acuerdo a los resultados,
que las aplicaciones de N serian Utiles para
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aliviar problemas de toxicidad por excesos
de B en suelos con bajo contenido de N. ElI B
y el P presentaron comportamientos similares
en los experimentos realizados por Bartlett
y Picarelli (1973) y ello sustentaria la hipé"
tesis de que ambos estaban retenidos por me-
canismos similares y dependientes del pH.
Los boratos y fosfatos precipitaron o fueron
adsorbidos por hidréxidos de Al cuando és-
tos comenzaron a precipitar debido al au-
mento de oxhidrilos en el medio por accion
del encalado. Los resultados de Reeve y Shi-
ve (1944), demostraron que el Ca y el K
acentuaban los sintomas de deficiencias de B
en plantas de tomate. La toxicidad por B dis-
minuyd al aumentar el Ca pero se incrementd
cuando las cantidades de K superaron el 6p-
timo. Hill y Morrill (1975) estudiaron la in-
teraccion del B con variaciones en las concen-
traciones de Ca y K en mani. Gupta (1979)
encontro que aplicaciones de azufre disminu-
yeron el contenido de B en alfalfa y nabo pe-
ro no tuvieron efecto sobre otros varios culti-
vos por lo que sugirié la posibilidad de que el
comportamiento de las distintas especies fue-
se variable. Pareceria que la influencia del B
en la absorcion y transporte de los macronu-
trientes seria indirecta a través del menor de-
sarrollo de la planta ante la escasez del micro-
elemento, pero habria indicios de un vincu-
lo diferente con el K (Alvarez-Tinaut et al,
1979, a).

Jones y Scarseth (1944), sostuvieron
que las plantas crecen normalmente cuando
hay un cierto balance en la absorcién de Ca
y B. En suelos acidos, con bajos contenidos
de Ca asimilable, pequefias aplicaciones de B
al suelo causaron graves dafios a las plantas.
En suelos alcalinos, con elevados contenidos
de Ca, las plantas tuvieron mayores requeri-
mientos de B que en suelos acidos. Reeve y
Shive (1944), en plantas de tomate, encon-
traron que la relacion Ca:B disminuia marca-
damente al aumentar la concentracion de K.
Fox (1968) trabajo con plantas de algodén y
de alfalfa que desarrollaban en suelos con
mas de 25 ppm de B soluble en agua calien-
te. No hubo aparicion de sintomas de toxici-

dad y el autor lo atribuy6 a los altos niveles
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de Ca y al elevado pH que redujeron la ab-
sorcién en un 50 por ciento en algoddn, pre-
sentando alternativas de mayor o menor vali-
dez para explicar los mecanismos fisiologicos
actuantes. Jones y Scarseth (1944), propu-
sieron una relacion Ca:B para el tabaco de
1200, en términos de peso equivalente de ca-
da elemento. Para la soja, dieron un valor de
500 y 100 para la remolacha azucarera. Gan-
dhi y Metha (1959), afirmaron que diferen-
tes plantas tienen su propia relacién Ca:B pa-
ra desarrollarse en dptimas condiciones y las
calcularon para cinco cultivos comunes de
Gujarat, India, en condiciones de muy altos
y bajos niveles de B. La relacién Ca:B por si
misma no indica si un valor bajo es causado
por una deficiencia de Ca o toxicidad de B.
No se le debe dar, entonces, a este valor, la
misma importancia que a los niveles de cada
elemento separadamente.

Micronutrientes

Son muy poco conocidas las relaciones
del B con otros micronutrientes. Un estudio
preliminar, llevado a cabo con plantas de gi-
rasol en invernaculo, supuso que una accién
primaria del B estaria relacionada con la ab-
sorcidn de Mn pero no con su transporte des-
de o hacia las hojas. Hubo correlacion negati-
va significativa entre la cantidad de Mn en
hoja y B en soluciéon (Gomez Rodriguez et
al, 1981). En solucién nutritiva, aportes
anormales de B provocaron disminucién en
la absorcién de Zn y excesos favorecieron el
transporte de Zn hacia el brote (Alvarez-Ti-
nautet al 1979, a).

Factores ambientales

La intensidad de la luz tal vez sea el fac-
tor més importante dentro de los que regu-
lan las exigencias nutricionales de las plantas.
Aumentando la intensidad luminosa de 1000
lux a 5500 lux, las necesidades de la planta
aumentaron de 1a 13 ppm (Tanaka, 1967)
Warington (1933), citado por Cokp y Whit-
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tington (1968), estudié la influencia de la
duracion del dia en relacién a la respuesta a
fertilizaciones con B. Plantas de “dia largo”
fueron mas susceptibles a deficiencias de B
que las de “dia corto”.

Con el aumento de la temperatura (Ben-
nett y Mathias, 1973), las deficiencias de B se
acentuaron, obteniéndose el desarrollo 6pti-
mo de la planta en un nivel intermedio
(23,9°C diay 18,3°C noche).

En épocas de sequia pueden manifestar-
se 0 agravarse los sintomas de deficiencias de
B. Ello seria consecuencia de una disminu-
cién de la poblacion microbiana capaz de li-
berar By de la menor disolucion a partir de
la turmalina (Bowen, 1977). En muchas areas
se observaron deficiencias solo en las estacio-
nes secas o a fines del verano cuando la hu-
medad del suelo es baja (Lucas y Knezek,
1972).

Genotipo

La variabilidad genética es un arma de
enorme importancia para conseguir la adap-
tacion de plantas a determinadas condiciones
ambientales. En el caso especifico del B, al-
gunas plantas pueden crecer y alcanzar un
Optimo estado en idénticas condiciones en
que otras se ven dafiadas por niveles excesi-
vos de B. Como ha sido demostrado en plan-
tas de tomate con los cultivares T3238 (B
ineficiente) y “Rutgers” (B eficiente), la sus-
ceptibilidad a las deficiencias de B es contro-
lada por un gen recesivo simple (Wall y An-
drus, 1962), habiendo dominancia completa
para el fenotipo normal. La diferencia entre
ambos genotipos consiste en la capacidad pa-
ra transportar B desde las raices hacia la par-
te aérea de la planta como fue confirmado
por Brown etal (1972) y no en la capacidad
para utilizar B por la parte aérea.

FUNCION DEL BORO EN LA PLANTA

La esencialidad del B para el desarrollo
y crecimiento de las plantas es un hecho re-
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conocido, pero el rol preciso que cumple es-
ta aun oscuro, Shive (1941) demostrd que las
monocotileddneas contienen mas B que las
plantas de hoja ancha, aunque hay numero-
sas variaciones. Las legumbres absorben, en
general, grandes cantidades y parecerian ser
muy sensibles a excesos. La susceptibilidad a
las deficiencias de B varia entre especies, y el
hecho de tener altos requerimientos no se
halla asociado con gran tolerancia a excesos,
(Bowen, 1977; Shorrocks y Phil, 1974; Fle-
ming, 1980). Las especies tolerantes acumu-
lan boro més lentamente que las sensibles
(Oertli y Kohl, 1961). La absorcion de B se
ve afectada en condiciones de alcalinidad y
ello puede obedecer a dafios en los mecanis-
mos fisioldgicos de absorcion (Fox, 1968).
El boro tiende a acumularse en hoja (Eaton,
1944). Un aumento de la concentracién de B
desde la base hacia la parte superior de la
planta se hall6 en Lilium longiflorum Thunb.
var. Ace (Kohly Oertli, 1961) y fue mayor
en el extremo apical de la hoja que en la base
de la misma. La actividad meristematica, de-
sarrollo de paredes celulares y traslocacion
de azlcares, parecen tener intima relacion
con la presencia del B en laplanta (Shorrocks
y Phil, 1974). La discusion acerca de si el
boro es 0 no participe de algln sistema enzi-
matico sigue aln vigente. Estudios de Dugger
y Humphreys (1960) pusieron en evidencia
la participacion del B en reacciones enzima-
ticas correspondientes a la sintesis de almi-
dén y de otros azUlcares, favoreciendo en al-
gunos casos la accién de enzimas como la
UDPG pirofosforilasa e inhibiendo en otros,
como en la UDPG transglicolasa. En 1977,
Bimbaum et al. sugirieron que las deficien-
cias de B causan una reduccion en la sintesis
de UDP glucosa. Las carencias del microele-
mento causaron un aumento temporario se-
guido por una disminucién en la incorpora-
cién de glucosa en sustancias pécticas (Slack
y Whittington, 1964; Coke y Whittington,
1968).

Una de las muchas teorias acerca del rol
del boro en el metabolismo de las plantas,
propugna su intervencion en el mantenimien-

to del nivel hormonal.
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El acido indol acético inhibe el creci-
miento de las raices y aumenta la severidad
de las deficiencias de B. Los boratos ejerce-
rian una funcién de proteccion de la indol
acético oxidasa (Coke y Whittington, 1968).
Las investigaciones de Gauch y Dugger,
(1953) y Sisler, et al., (1956) indicaron que
el boro acrecentaba la absorcién y translo-
cacion de azlcares. La detencion del creci-
miento por falta de boro no es debida a un
déficit de hidratos de carbono afirmaron Yih
y Clark, (1965), en contraposicion a los tra-
bajos anteriores. Montalvo Zapata (1973)
trabajando en cafia de azucar, encontrd que
cuando el B era insuficiente, disminuia la
produccion de sacarosa en las hojas y, con-
trariamente a lo que sucede con la mayoria
de los micronutrientes, no influia negativa-
mente en el transporte, sino en un paso pre-
via a la formacion del azlcar. Odhonoff
(1961) consider6 que el boro estaba impli-
cado en las uniones de paredes celulares de
células contiguas. El trabajo de Slack y Whit-
tington (1964), coincidié con esta aseveracion
y sugirié que el B no era requerido por en-
zimas especificas que participaban en la sin-
tesis de paredes celulares, pero que los iones
borato actuaban como agentes cementantes
entre los polisacéaridos de las paredes celula-
res. El &cido bérico y los compuestos orga-
noboro (fenolbdricos) promovieron el creci-
miento de raices cuando se incorporaron a
una solucién nutritiva sin B de raices de po-
rotos y habas (Wildes y Néales, 1969). Al-
ber y Wilson (1961) observaron desintegra-
cién del protoplasma de algunas de las célu-
las corticales cuando se transfirieron plantas
de tomate de una solucion nutritiva comple-
ta a otra carente de B, lo que reforzaria las
tesis que sostienen la influencia del boro so-
bre los primeros estadios del desarrollo celu-
lar en raices de tomate. Altas concentracio-
nes de B produjeron, en &pices radicales de
Vicia faba, una marcada diferenciacion de la
vesicula de Golgi, diferenciacion de proto-
plastidos y mitocondrias atipicas. Aumen-
tando el tiempo de incubacién y la concen-
tracion de B, progresd una destruccion del

reticulo endoplasmético y del aparato de
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Golgi (Herich y Hudak, 1979). Deficiencias
de B resultaron en colores marrones en los
tejidos de plantas y se lo relaciond con la
acumulacion de compuestos polifendlicos
(Slack y Whittington, 1964). Debido a la po-
sibilidad del B de asociarse con el acido s -fos-
foglucénico, se formaria un sustituto que in-
hibiria la accion de la s -foSfogluconato dehi-
drogenasa. En ausencia de boratos, la enzima
actlia libremente formandose &cidos fendli-
cos. Estos, a su vez, se unirian al borato de-

sarrollando un.sistema autocatalitico y pro-'

duciendo un exceso de &cidos fendlicos que
serian los causantes de la necrosis y muerte
del tejido en la planta (Lee y Aronof, 1967).
Lewis (1980, a) sostiene que el desarrollo de
un papel esencial del B, fue un prerequisito
para la evolucidon de plantas traquedfitas a
partir del prevasculares, ya que aprima facie,
un papel primario, del B estaria relacionado a
la biosintesis de lignina y, en conjuncién con
las auxinas, a la diferenciacion del xilema. El
hecho de que la germinacion in vitro del po-
en de muchas angiospermas, a diferencia de
varias especies pertenecientes a las gimnos-
permas, necesite un agregado externo de bo-
ro; y que el tejido de los estilos y estigmas
sea muy neo en el micronutriente, hace pen-
sar en la necesidad del boro para la germina-
cién del polen en agiosperma y el éxito evo-
lutivo de las mismas (Lewis, 1980 ay b). Es
muy escasa la informacion sobre mecanismos
de absorcion de B por tejidos vegetales a par-
tir de experimentos de absorcidn controla-
dos y de corta duracién. Se encontraron in-
teracciones complejas entre B y otros nu-
trientes en experimentos de larga duracion,
gue no alcanzan a explicar el mecanismo de
absorcion (Moore, 1972). La absorcion y
transporte de B por la planta es un proceso
pasivo (Kohl y Oertli, 1961). EI B se mueve
pasivamente en la corriente transpiratoria y
la distribucion de B en la hoja puede ser ex-
plicada considerando los parametros fisicos
del sistema. La hipétesis de que el B se mue-
ve principalmente dentro de la hoja con la
corriente transpiratoria causando una distri-
bucién despareja del elemento, explicaria el
estrecho rango existente entre concentracio-
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nes deficientes y excesivas (Oertli y Kohl,
1961). Oertli, (1962), estudié en hojas de
plantulas de cebada la pérdida de B por guta-
cion. Los resultados fueron interpretados
como una confirmacion del movimiento del
B junto con la corriente transpiratoria y de
la falta de mecanismos de fijacién o precipi-
tacidon que expliquen su inmovilidad. ElI me-
canismo de pérdida por gutacion puede ser
de utilidad para reducir la incidencia de los
excesos del elemento (Oertli, 1962). La in-
fluencia del B sobre el valor nutritivo de gra-
nos u otros frutos no esta adn clara y serian
deseables estudios sobre su relacién con el
contenido proteico y otros componentes or-
génicos, (Gupta et al., 1976).

NIVELES CRITICOS, SINTOMAS DE
DEFICIENCIA Y TOXICIDAD

La utilizacién de los niveles criticos, pa-
ra el caso del B, tienen un valor relativo.
Montalvo Zapata (1973), en cafia de azlcar,
encontrd que una baja provision del nutrien-
te era decisiva, en cuanto a crecimiento y ca-
lidad de la cafia, a niveles subclinicos. En
nabo, (Gupta, 1979, a)la calidad se vi6 severa-
mente dafiada sin que ello se viese reflejado
en el rendimiento. Las diferentes especies y
cultivares difieren notablemente en sus re-
querimientos y sensibilidad a excesos de B.
La diferencia entre nivel adecuado y deficien-
te es menor que para cualquier otro nutrien-
te. (Reisenauer et al., 1973).

Para hacer referencia a valores de B en
planta, interesa la parte del vegetal muestrea-
da, edad, posicion y parte de la hoja. La dis-
tribucion del B dista de ser uniforme. Algu-
nos investigadores han detectado niveles su-
ficientes y/o excesivos en las partes mas vie-
jas mientras que en las hojas jovenes 0 zona
de meristemas aparecian sintomas de defi-
ciencia. Oertli (1960) estudio la distribucion
de B en hojas de limén; los menores conte-
nidos fueron encontrados en la nervadura
central y en el peciolo y los mayores en el
dpice de la hoja. El patron de distribucion de
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sintomas de toxicidad también esta relacio-
nado con el sistema de venacién de la hoja
(Oertli, 1960). Los mayores contenidos se
determinaron en tejidos necroticos, siguién-
dole las &reas amarillentas. Las clorosis y ne-
crosis debidas a excesos de B en hoja, estu-
vieron causadas por un exceso del nutriente
en el sitio del dafio y no habria perjuicio in-
directo por una accién del B a cierta distan-
cia de la hoja (Oertli y Kohl, 1961). Ello ex-
plicaria por qué no hay reduccién importan-
te de los rendimientos en cultivos que pre-
sentan sintomas de toxicidad.

En términos generales, Bradford (1966)
considerd que habia deficiencias en un niime-
ro importante de cultivos cuando los niveles
de B en materia seca eran menores de 15 a
20 ppm, mientras que cantidades mayores de
200 ppm se relacionaron con toxicidad. Va-
lores entre 25 y 100 ppm indicaron un nivel
adecuado. Para suelos, los indices fluctuaron
entre 0,3 y 0,75, dependiendo de la textura.

A semejanza del resto de los micronu-
trientes, excepcion hecha del molibdeno, el
B tiene muy poca movilidad dentro de la
planta. Con excepcién del algodén y nabo,
(Adams, 1978) no hay redistribucion a partir
de las hojas mas viejas hacia las jovenes y
puntos de crecimiento. Durante los primeros
estadios de deficiencia, no hay signos visibles
en muchos cultivos y Unicamente se lo puede
detectar a través del andlisis foliar. La sinto-
matologia es muy variable de acuerdo a la
especie considerada. Sintomas tipicos son
una expansion foliar irregular e incompleta,
distorsién de las hojas, falta de elongacion de
los entrenudos y aparicion de multiples rami-
ficaciones axilares. Los peciolos o tallos
pueden engrosar, volverse corchosos, resque-
brajarse horizontalmente y presentar areas
de necrosis himeda. Los frutos, tubérculos y
raices presentan, en las partes carnosas, pun-
tos oscurecidos, necrosis, rajaduras o podre-
dumbres secas, necrosis himeda o decolora-
cién del sistema vascular (Shorrocks y Phil,
1974). La division celular no completa satis-
factoriamente la separacion de las células eii
mitosis. Eventualmentej los meristemas radi-
cales y apicales mueren o pierden la funcio-
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nalidad y luego de la pérdida de la dominan-
cia apical se desarrollan ramificaciones anor-
males de las yemas axilares. (Shorrocks y
Phil, 1974).

Plantas indices: Bradford (1966) consi-
dera al apio, coliflor, repollo y repollito de
Bruselas como buenos indicadores de defi-
ciencias de B. Entre las forrajeras, cita la al-
falfa, trébol rojo y blanco por mostrar carac-
teristicas en hoja, y considera a la manzana y
pera como representantes validos del grupo
de frutales méas sensibles.

Sintomas de deficiencia en algunas

especies vegetales

(Recopilacion de Bradford, (1966); Sho-
rrocks y Phil, (1974) y otros)

a) Especies horticolas

Papa (Solanum tuberosum): La planta
adquiere una apariencia achaparrada por
muerte de apices y acortamiento de entre-
nudos. Las hojas superiores se endurecen,
tienden a tomar un color verde oscuro y bri-
llante. (Shorrocks, y Phil, 1974). En los tu-
bérculos hay muerte de raices principales y
se estimula el desarrollo de raices secunda-
rias que luego mueren (Bradford, 1966). Pre-
sentan tamafio menor al habitual, se vuelven
duros y quebradizos y, en condiciones seve-
ras, tanto el tejido vascular como la parte ex-
terior toman color marrén oscuro (Shorrocks
y Phil 1974). La papa esta considerada como
un cultivo semitolerante a los excesos de B
(Eaton, 1944).

Zanahoria (Daucus carota var. sativa):
Las deficiencias resultan en rajaduras longi-
tudinales en raices (Smilde y Luit, 1970;
Gupta, 1979). Las hojas nuevas son peque-
fias y a medida que la carencia aumenta pue-
de haber muerte de los puntos de crecimien-
to. Es una especie semitolerante a los exce-
sos del nutriente (Eaton, 1944).

Térnate (Lycopersicum esculentum):
Las plantas lucen achaparradas por la apari-
cién de ramas laterales que finalmente mue-

ren. Las raices son pobres y amarillentas o
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marrones (Bradford, 1966). El llenado de los
frutos es imperfecto y son frecuentes los fru-
tos malogrados o la maduracion despareja
(Shorrocks y Phil, 1974).

b) Especies forrajeras

Alfalfa (Medicago sativa): Las hojas
terminales se ponen amarillo rojizas. Los en-
trenudos terminales se acortan dando apa-
riencia de roseta, seguido por la muerte del
brote apical (Colwell y Lincon, 1942; Brad-
ford, 1966). La floracidn es tardia o esta au-
sente. La deficiencia de B suele estar asocia-
da con situaciones de estrés hidrico, por lo
que el amarillamiento causado por falta de B
es frecuentemente confundido con dafios
por sequia. La deficiencia de B en esta plan-
ta, si no es muy grave, pasa desapercibida y
trae aparejada retardo en el momento de
corte, baja calidad y, eventualmente, menor
cantidad de heno. Es una especie semitole-
rante a los excesos de B (Eaton, 1944).

Trébol sp: Trébol rojo (Trifolium pra-
tense), Trébol blanco (Trifolium repens). Las
plantas son débiles, las hojas terminales desa-
rrollan un borde rojizo y coloracién parpura
seguida algunas veces de clorosis. El creci-
miento queda detenido y no hay produccién
de flores. Las hojas jévenes son pequefias, re-
torcidas y frecuentemente delgadas con tex-
tura semejante al cuero. Todos los tréboles
parecen tener gran dependencia de una ade-
cuada fuente de B para semillar (Bradford
1966; Shorrocks y Phil, 1974).

c) Cereales

El sintoma tipico de deficiencia de B
para trigo, arroz, cebada, centeno y avena,
incluye un engrosamiento anormal de los ta-
llos, muerte de apices y la formacién de me-
ristemas apicales distorsionados e imperfec-
tamente formados.

Trigo (Triticum aestivum): Las espigas
pueden estar poco desarrollados y estériles.

Maiz (Zea mays): Hay distribucion irre-
gular del grano y disminucién general en el
rendimiento. Moteados blancos amarillentos
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aparecen entre las nervaduras de las hojas j6-
venes y pueden unirse formando rayas. La
esterilidad es comun. Si las espigas desarro-
llan, puede haber bandas corchosas de color
marrén en la base de los granos (Krantz y
Melsted, 1964;Gupta, 1969; Bradford, 1966).
Hay menor elongacion de entrenudos y las
hojas jovenes no llegan a terminar de emer-
ger del verticilo (Shorrocks y Phil, 1974).

d) Cultivos industriales

Te (Camelia sinensis): La caracteristica
que presenta es la muerte sucesiva de los
brotes apicales seguido del desarrollo de bra-
zos axilares que también mueren rapidamen-
te (Shorrocks y Phil, 1974).

Tabaco (Nicotiana tabacum): EIl primer
signo de deficiencia es una clorosis de las ho-
jas mas jovenes; a continuacion, si el déficit
se incrementa, las hojas se ondulan y vuelven
quebradizas (Shorrocks y Phil, 1974). Exce-
sos de boro resultan en moteados marrones
en los bordes de las hojas y cese del creci-
miento (Gandhi y Metha, 1959).

e) Frutales

Vid (Vitis vinifera): Con déficit de boro
hay acortamiento de entrenudos, muerte de
brotes apicales, caida de hojas. Se producen
zonas cloréticas y necroticas en el margen de
las hojas y entre las nervaduras. Aparecen
gran cantidad de sarmientos cerca de los ter-
minales y numerosos frutos no desarrollan
normalmente. La vid es una especie sensible
a excesos de B (Eaton 1944; Shorrocks y
Phil 1974).

Citrus sp.: Los sintomas foliares de defi-
ciencias de B en citrus no son caracteristicos
y una sospecha sobre la base de observacio-
nes foliares debe ser confirmada por sinto-
mas en los frutos. Estos son pequefios,Ta cas-
cara se vuelve corchosa y estan gomosos por
fuera y por dentro. Tienen escaso contenido
de jugo (Recopilacion de Bradford, 1966).
Un ligero exceso no produce efecto en el ta-
mafio o calidad del fruto (Chapman y Vanse-
low, 1955).



Boro: un nutriente poco conocido

Toxicidad

Los problemas de toxicidad se presentan
con mayor frecuencia en regiones aridas y se-
miaridas, especialmente en suelos salinos y
alcalinos. EI hombre suele favorecer o produ-
cir situaciones desfavorables por la utiliza-
cién de aguas de riego con alto contenido de
boro, o por la aplicacién de fertilizantes ho-
rados en cantidades excesivas, teniendo pre-
sente el estrecho margen existente entre ni-
veles suficientes y téxicos. Actualmente, el
dafio producidlo por el uso de aguas de riego
inadecuadas, es considerado de mayor im-
portancia econdmica que el alto contenido
inicial de boro del suelo (Fleming, 1980). No
existen problemas de toxicidad con el gana-
do o con el hombre y las precauciones ato-
mar para el manipuleo de los fertilizantes ho-
rados son similares a las utilizadas con los
fertilizantes de uso comun (Bowen, 1977).

Para el aprovechamiento de suelos con
contenidos elevados de boro se puede recu-
rrir a la implantaciéon de cultivos tolerantes
tales como el rabano (Brassica rapa), remola-
cha (Beta vulgaris), arvejas (Lathyrus odora-
tus), remolacha azucarera (Beta saccharifera),
oxalis (Oxalis bowiei), algodén (Gossypium
hirsutum), alcahucil (Cynara scolymus), es-
parrago (Asparagus officinalis) y otros (Ea-
ton, 1944). Si el exceso de boro se debe al
uso de un agua de riego inadecuada, es reco-
mendable buscar otra fuente de agua (Brad-
ford, 1966). La practica recomendada para
eliminar boro de suelos con altos contenidos
es lavar el perfil con abundante agua (Rhoa-
des et al, 1970). Prather (1977) considera
conveniente, especialmente en suelos alcali-
nos, buscar otro método que permita efec-
tuar el alejamiento por percolacién del boro
de la zona radicular con menor consumo de
agua.

Los sintomas de toxicidad son similares
en la mayoria de las plantas. Comienzan con
una clorosis en el apice de la hoja que se con-
tinda en el margen y luego se extiende entre
las nervaduras laterales y hacia la nervadura
central (Bradford, 1966). En los primeros es-

tadios la sintomatologia es comin a muchas

201

otras alteraciones por lo que solo el analisis
tisular puede dar la confirmacidn de la causa
del dafio. EI movimiento pasivo del boro con
la corriente transpiratoria sostenido porKohl
y Oertli (1961), se relaciona con la localiza-
cion de aparicion de los sintomas de toxici-
dad y las pérdidas por gutacion.

En el Cuadro 1 se sefialan contenidos
bajos, medios y téxicos de boro en planta
para algunos cultivos.

FERTILIZACION Y FERTILIZANTES

La fertilizacion con boro es una practica
comun en muchos paises y afecta a gran can-
tidad de cultivos. Midgley y Dunklee, en 1940,
propusieron la adicién de materia organica
en forma de paja o estiércol a suelos encala-
dos para corregir los perjuicios provocados
por las deficiencias de boro inducidas al va-
riar el pH. El inconveniente de estas corree*
ciones era que la cantidad de B aportada
pendia del origen del material. Las cqsidus

de B a agregar son muy pequefias y es
muy importante que la aplicacion sea cuida-
dosa para evitar desuniformidades. Una préac-
tica comdn ha sido la de aplicar el fertilizan-
te de B elegido con otras fuentes de NPK.
Los fertilizantes modernos NPK usualmente
no aportan cantidades significativas del mi-
cronutriente si éste no es afadido en forma
intencional (Shorrocks y Phil, 1974). Para
facilitar la aplicacidon se pueden mezclar los
boratos con otros materiales sélidos y se uti-
liza la mezcla en estado seco o puede disol-
verse y aplicarse luego como “spray” al folla-
je o como fertilizante liquido al suelo (Sho-
rrocks y Phil, 1974). También se han efec-
tuado aplicaciones foliares de B con insecti-
cidas en cultivos de algodén (Mortvedt y Cu-
nningham, 1971). Pareceria que el B soluble,
al ser mezclado con otros fertilizantes mez-
clas, no pierde su efectividad. Se not6 una li-
gera pérdida de boro soluble en algunos ferti-
lizantes fosforados sin que se identificasen
las causas (Mortvedt, 1968). EI movimiento

del B a partir de los granulos del fertilizante,
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aumenta con el gradiente de concentracion
de By con el contenido de humedad del sue-
lo (Mortvedt y Osbom, 1965). Las aplica-
ciones foliares de B, en frutales, han dado
excelentes resultados por las posibilidades
gue ofrecen de independizacion de las condi-
ciones meteoroldgicas fluctuantes (Fleming,
1980). De acuerdo con Mortvedt (1974), ci-
tado por Gupta (1979), las dosis de B a apli-
car para cultivos agricolas dependen del sis-
tema de aplicacion y los valores recomenda-
dos generalmente son los siguientes: 0,5-3 kg/
ha para voleo, 0,5-1 kg/ha para bandas y 0,1-
0,5 kg/ha para “spray” foliar. La época de
aplicacién esta relacionada con las luvias lo-
cales, incorporacion y retencién del B en la
zona radicular.

En el Cuadro 2 se citan algunos de los
fertilizantes mas comunmente utilizados
(Fuente: Shorrocks y Phil, 1974, Gupta,
1979, Fleming, 1980).

El borax es tal vez el fertilizante mas di-
fundido. El acido bdérico y Solubpr se apli-
can generalmente en forma de “Spray” aun-
que también se pueden usar para suelos. Los
fertilizantes que contienen Ca son menos so-
lubles que los sédicos. El uso de vidrio moli-
do como fertilizante borado se apoya en el
hecho de que éste es degradado lentamente
y a un ritmo uniforme lo que permite con-
trolar la cantidad de B liberado durante un
periodo relativamente largo. Investigadores

2U3

chinos han utilizado boratos o bérax al 0,01
y 0,1% para tratamiento de semillas (Nanking
Institute of Soil Science, 1978). Ello no es
una practica usual debido a la toxicidad del
B sobre ellas y sobre plantulas.

La préctica de la fertilizacién con B, co-
mo dice Bowen (1977), es el arte de usar su-
ficiente pero no demasiado, recordando el
estrecho rango existente entre niveles criti-
cos y excesivos, que ha determinado la exis-
tencia de una profusa bibliografia referida a
problemas de toxicidad debidos, en muchos
casos, a fertilizaciones inadecuadas.

METODOS DE DETERMINACION
DE BORO

La determinacion de boro ha sido hasta
el presente un procedimiento engorroso para
su adaptacion al laboratorio de rutina. Hay
numerosos reactivos y entre los mas especifi-
cos y sensibles para determinaciones espec-
trofotométricas se encuentran, dentro de las
hidroxiantraquinonas, la quinalizarina y el
acido carminico, derivados del grupo de las
antraquinonas y otros con caracteristicas
analiticas del grupo de las aminoantraquino-
nas (Basson, et al., 1969). Todos los reacti-
vos mencionados son muy sensibles pero de-
ben ser utilizados, y alli reside el mayor in-
conveniente, en medio sulfdrico concentra-
do. La concentracion final del &cido es im-
portante y variaciones de temperatura cau-
san desviaciones en las lecturas colorimétri-
cas por su efecto en el desarrollo del color
(Jackson, 1970). La curcumina, colorante ex-
traido de la raiz de circuma, se ha empleado
también como reactivo y ofrece algunas ven-
tajas en relacién al grupo anterior como son
la eliminacion de la preparacién y almacena-
miento del 4cido sulfdrico y de inconvenien-
tes en la comparacion fotoeléctrica pero ne-
cesita de mayor manipulaciéon porque hay
que evaporar hasta sequedad y extraer el re-
siduo, por lo que no se adapta a procedi-
mientos automaticos (Berger y Truog, 1944).
James y King (1966) citados por Basson
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al. (1969), trabajaron con el &cido chromo-
tropico el cual forma complejos intensamen-
te coloreados con el &cido bdrico en medio
acuoso. Tiene el inconveniente de que tanto
el reactivo como el complejo formado son
sensibles a la luz. Weir (1970), complejando
el flior como fluorborato utilizé el complejo
con Azure-C y lo determind colorimétrica-
mente. En 1969, Basson et al, a partir de
trabajos de investigadores rusos, utilizaron la
azometina para la determinacion de boro en
tejidos vegetales. El uso de este reactivo tie-
ne la ventaja de que la reaccién desarrolla en
medio acuoso, ademas de tener adecuada
sensibilidad. La azometina se sintetiza a par-
tir de la condensacién de un H-4cido, s ami-
no 1 naftol-3,6 acido disulfénico y salicilal-
dehido. La gran mayoria de los trabajos pro-
ducidos en los ultimos afios de la década del
70 se inclinan por la utilizacion de este reac-
tivo, teniendo en cuenta su sensibilidad, po-
cas interferencias, y desarrollo de color en
medio acuoso, elementos que posibilitan la
automatizacion del método. El Cu, Fe y Al
pueden producir interferencias pero su efec-
to desaparece con el agregado de la sal disd-
dica EDTA 0,025 M, que resulté el agente
complejante mas efectivo (Basson et al,
1969). Wolf (1971) trabajo en la adaptacion
a la determinacién de B en suelos, aguas, ve-
getales y otros, y aconseja el uso de la sal te-
trasddica para suelos con altos contenidos de
Al o de Al y Fe. Hay también métodos es-
pectrogréaficos y de absorcién atémica, pero
su sensibilidad es muy inferior a la de los
reactivos coloreados. Recientemente, se han
incorporado métodos no destructivos basa-
dos en andlisis nucleares tanto aplicables a
suelos como a plantas (Bogancs et al., 1979a
y 1979b).

Boro asimilable

El paso previo ala determinacion, la ex-
traccién, no es aun satisfactoria para muchos
investigadores. Durante muchos afos se utili-
20 la técnica propuesta por Berger y Truog
(1939, 1940). Ellos encontraron que el boro
extraido con agua caliente en una relacion
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suelo-agua 1 :2, durante cinco minutos en un
condensador con reflujo, correlacionaba bien
con la respuesta de algunas plantas a la ferti-
lizacion con B. Coleman (1945) citado por
Bradford (1966), coincidié en la relacion fa-
vorable entre B soluble en agua caliente y B
en planta pero aclaré que habia variaciones
en esta Ultima de acuerdo a la clase textual
del suelo. Wear y Patterson (1962) sostuvie-
ron que el B soluble en agua caliente era un
buen indicador del contenido de B en planta
siempre que se compararan suelos de textu-
ra y pH semejante. Kahn et al.,, (1979), tra-
bajando con suelos calcareos, encontraron
correlacion entre B soluble en agua caliente
y el elemento en planta.

Gupfa (1967) introdujo algunas varian-
tes al método original de Berger y Truog
simplificandolo. En general, y a pesar de al-
gunos trabajos que hallan un alto grado de
asociacion entre B soluble en agua caliente y
B en planta, se considera que el analisis de
tejidos de plantas y, en menor proporcién,
sintomas visibles, son elementos de mayor
valor para diagnosticar deficiencias de B que
andlisis de suelos. Gupta y Munro (1969) tra-
bajando con nabo hallaron una alta correla-
cién entre B soluble en agua caliente y B en
planta y, en consecuencia, propusieron que
el valor de B en suelo podia ser utilizado
como indice de niveles criticos del microele-
mento, con la ventaja de que el dato podia
ser utilizado antes de la implantacion del cul-
tivo. En el mismo trabajo, se considerd el
analisis de la parte aéra como un indicador
mas seguro de deficiencias. Odom (1980) en-
tiende que una extraccién por un periodo
de diez minutos implica menos errores que la
de cinco por no haberse llegado, en este
Gltimo caso, a una situacion de equilibrio.

Niveles de 0,5 ppm de B soluble en agua
caliente para suelos franco arcillosos y de o .4
ppm para arenosos, serian indicadores de de-
ficiencias para alfalfa y vid (Bradford, 1966).
Los valores criticos de B soluble en agua ca-
liente se incrementaron en afios calurosos y
secos (Henkens y Lehr, 1959; Cox y Kam-
prath, 1972). Los valores de B asimilable de-
terminados por extraccién con agua caliente
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generalmente oscilan entre 0,05 y 5 ppm en
regiones himedas y en secas pueden ser con-
siderablemente mayores (Berger y Pratt,
1963). En suelos egipcios, Kick (1963) cita-
do por Gupta (1968) determiné un prome-
dio de 15%de B soluble sobre el total. Gupta
(1968) obtuvo cifras de 1,05% hasta 2,75%,
correspondiendo los mayores valores a suelos
de textura fina y los menores a suelos de tex-
tura gruesa. En general, se considera que un
5% del B total puede estar como disponible
por el método de la extraccién con agua
(Berger y Pratt, 1963). La utilizacion de ex-
tractantes acidos, preferida por algunos in-
vestigadores (Philipson, 1953), acarrea in-
convenientes en su utilizacion para suelos
calcéreos por la dificultad en la regulacion de
la acidez final (Berger y Truog, 1944). El uso
de &lcalis produce interferencias por la pre-
sencia de los &cidos humicos en la determina-
cién colorimétrica. Wolf (1971) propuso la
utilizacién de la solucién Universal Morgan a
pH 4,8 con acido acético. Aguilar-Ros et al.
(1977), encontraron que la solucién nombra-
da y el acido acético al 2,5% manifestaron
una mejor relacién que el B soluble en agua
caliente con el contenido de B en plantas de
girasol. Gupta y Stewart (1978) propusieron
la utilizacién de una solucién 1IN NH: OAC.
Otros extractantes han sido empleados con
resultados diversos pero, en general, el méto-
do maés difundido con todas sus criticas y va-
riantes, es el de la extraccion con agua ca-
liente. La obtencién de un extracto suficien-
temente limpido y claro para efectuar bue-
nas lecturas constituye el siguiente paso.
Wolf (1974) puntualiz6 que el uso de gran-
des cantidades de carbon podia dar resulta-
dos inferiores a los reales. Gupta (1979b) re-
comienda el uso de carbon “Darco G-60" y
establecid el uso de 0,4 g de carbon para sue-
los podzoles de Canada con hasta 3%de M.O.
y 0,8 g para suelos con 3,1 a 4,1% de M.O.
En el Laboratorio de Micronutrientes de la
Catedra de Edafologia, Facultdad de Agro-
nomia, se optd por el uso de una centrifuga
de alta velocidad lo que permitié reducir las
cantidades de carbdn establecidas por Gupta

(1979b) a la mitad.
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La quinalizarina fue empleada por nu-
merosos investigadores como reactivo colo-
reado y el procedimiento sufri6 diversas mo-
dificaciones (Smith 1935, Berger y Truog
1939, 1940, 1944). Los resultados se ven
afectados por la presencia de nitratos. Este
mismo inconveniente se manifiesta en el mé-
todo de la curcumina (Jacson, 1970). Wi-
lliams y Vlamis (1970), agregan que la pre-
sencia de sales pueden conducir a resultados
erréneos. Comparaciones entre lecturas de
extractos de suelos utilizando curcumina y
quinalizarina (Berger y Truog, 1944) dieron
resultados casi idénticos. EI método del car-
min fue desarrollado por Hatcher y Wilcox
(1950). Wolf (1971) compar6 resultados ob-
tenidos empleando azometina y curcuminay
encontr6 que la azometina daba valores més
reales para suelos con alto contenido de ni-
tratos, produciéndose una gran coincidencia
para los restantes. Sippola y Ervié (1977),
hallaron similitud de datos cuando compa-
raron azometina y carmin en muestras de
suelos y plantas. En el Laboratorio de Micro-
nutrientes de la Catedra de Edafologia, Fa-,
cuitad de Agronomia, se esta llevando a cabo
un estudio del contenido de B en muestras
de suelos &cidos del noreste argentino y del
noroeste de la provincia de Buenos Aires,
con una amplia gama de valores de pH y ma-
teria organica, utilizando la azometina en la
reaccion colorimétrica. En la actualidad, se-
gun investigadores americanos, la azometina
ha comenzado a producirse comercialniente
lo que ahorraria el tiempo de su preparacion.

Determinacién microbioldgica

Gerretsen y De Hopp (1954) utilizaron
Azotobacter chro6coccum como indicador
de la disponibilidad de B en suelos. En con-
diciones de deficiencias del microelemento,
la produccién de CO: ; la multiplicacién y la
pigmentacion se vieron alteradas. El conte-
nido 6ptimo de B para el desarrollo normal
de Azotobacter fue de 2 ppm en solucion de
cultivo, 5 ppm en arena'y 8 ppm en suelo. El

comportamiento de los suelos en el ensayo

Rev. Facultad de Agronomia, 3 (2): 189-212, 1982



206

fue diverso por lo que no se puede pensar en
usar la técnica propuesta como método de
diagndstico.

Boro total

La determinacion de B total no ha reci-
bido especial interés por parte de los investi-
gadores. El método descripto por Berger y
Truog (1939) implica la fusion del suelo con
agregado de carbonato de sodio. Wear(1965)
introdujo ligeras variantes a un método largo
y trabajoso. Gupta (1966) utilizé HC1 s N en
lugar de H. SO: para la extraccion del resi-
duo y desarrollé el color directamente su-
primiendo un lento proceso de ajuste de pH.
Obtuvo buen porcentaje de recuperacién y
resultados reproducibles con lo que el méto-
do se acort6 y simplificé. En general, las can-
tidades totales de microelementos no se ha-
Ilan relacionadas con la fraccion disponible
por lo que el valor de B total no se considera
un buen indicador de la posibilidad de cubrir
los requerimientos vegetales. Gupta (1968)
establecid una correlacion positiva entre B
total y soluble en agua caliente, lo que sugie-
re que en algunos casos el total puede ser in-
dice de la cantidad de asimilable. Berger y
Pratt (1963) dan valores de B total que osci-
lan entre 2 y 200 ppm para la mayoria de los
suelos. Gupta (1968) para suelos del este de
Canada hallo valores que varian entre 45 y
124 ppm.

Determinacién de B en Planta

El método del carmin y el de la curcu-
mina, han sido los mas utilizados para la de-
terminacion de B en tejidos vegetales. Estos
tejidos deben ser previamente reducidos a
cenizas secas ya que el B puede volatilizarse
a partir de cenizas humedas, Jones (1972).
Berger y Truog (1940) utilizaron &cido sulfi-
rico 0,36N para la extraccién de B de cenizas
y colorearon con quinalizarina. Hatcher y
Wilcox (1950) extrajeron con HC1L y s Ny
colorearon con curcumina. Wolf (1971)
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compar6 los resultados obtenidos de mues-
tras de tejidos vegetales, “compost”, aguas y
soluciones nutritivas desarrollando color con
azometina y curcumina y obtuvo valores si-
milares. Sippola y Ervi6é (1977) compararon,
en planta, azometina y carmin con excelen-
tes resultados, Basson et al. (1969), automa-
tizaron el procedimiento para determinacion
de B en tejidos vegetales con azometina y
utilizaron un equipo “Auto AnalyZer” al que
describen y que les permitid, con los extrac-
tos preparados, analizar 300 muestras en
ocho horas de trabajo. Gupta y Stewart
(1978), no encontraron diferencias significa-
tivas utilizando un “Technicon Auto Analy-
zer” y el procedimiento manual para deter-
minaciones de B en suelo, agua y extractos
de plantas con azometina, con una sensibili-
dad mayor de 0.05ug B/ml. Gaines y Mitchell
(1979) se inclinaron por la utilizaciéon de
H:SO. 0,36N a temperatura ambiente
(22°C) durante una hora, pues los resultados
obtenidos con este extractante fueron simi-
lares a los* producidos con H.SO: 0,36N a
70°C durante una hora, NaNGC-: 0,16 N a
70°C durante una hora o HC1 0,5N a 70°C
en el mismo lapso.

Es importante, al considerar los valores
de B en planta, tener en cuenta el tipo de
cultivo, edad de la planta y parti’ muestreada
por la gran variabilidad existente ala que ya
se ha hecho referencia.

Determinacion de B en agua, “compost ’,
estiércol y soluciones nutritivas

Wolf (1971) adapto el método de la azo-
metina para la determinacion de B en agua,
“compost”, estiércol y soluciones nutritivas.
Las cantidades del microelemento en com-
post y estiércol pueden limitar su uso. Apli-
caciones de 4 Tn de material seco por hecta-
rea no deben contener mas de 300 ppm cuan-
do se esta en presencia de cultivos sensibles.
Para el agua de riego, cuando los valores de B
estan entre 0,3 y 0,6 ppm, la cantidad es
adecuada y cuando es de 1y 3 ppm puede
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haber
1970).

problemas de toxicidad (Jackson,

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El boro soluble estd presente habitual-
mente en el suelo como molécula no ioniza-
da y como tal es absorbido por las plantas.
El principal aporte al suelo proviene de la
turmalina, mineral de alta resistencia a la me-
teorizacién. El pH controla la disponibilidad
del microelemento a través de su influencia
sobre la adsorcién que es méaxima en medio
alcalino. La materia organica actia como re-
gulador de la provisién de boro para las plan-
tas. Las relaciones del boro con los macro y
micronutrientes no son aln bien conocidas.
Dentro de los macronutrientes, tal vez las ac-
ciones mas claras correspondan al calcio y al
nitrégeno. El.calcio ejerce su influencia en la
adsorcion por su efecto sobre el pH y parece-
ria que por otras caracteristicas intrinsecas
del i6n. Los suelos de textura mas fina osten-
tan valores de boro solubles méas altos que
los de textura gruesa y ésto podria estar rela-
cionado con una mayor pérdida por lixivia-
cién. La humedad condiciona el aprovisiona-
miento del elemento en forma soluble para
las plantas y, en condiciones de sequia, pue-
den producirse sintomas de deficiencia. Las
investigaciones recientes sobre el papel del
boro en plantas, sugieren que esta relaciona-
do con la translocacién y el metabolismo de
los acidos nucleicos, pero también con las
respuestas de las plantas a los reguladores cié
crecimiento; con la biosintesis de acidos fe-
nolicos, con el metabolismo de la pared celu-
lar, con la maduracién y division celular, con
algunas reacciones catalizadas por enzimasy
con la germinacion del polen en agiospermas
y la compatibilizacién del tubo polinico con
el estigma previniendo la sintesis de fitoale-
xinas y deposicion de calosa. Se considera
gue su movimiento dentro de las plantas es
principalmente pasivo y que su inmovilidad
y consiguiente acumulacion diferencial en
distintos tejidos, explicaria el estrecho rango
entre deficiencia y toxicidad. La cantidad de
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boro presente en planta es muy variable, de-
pende de la parte muestreada, variedad, edad
y caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

El advenimiento de la azometina ha sig-
nificado un considerable progreso en las téc-
nicas de determinacidn de boro en suelo, plan-
ta y otros. Las deficiencias de boro en plantas
son a menudo subclinicas y pueden afectarla
produccion a través de su incidencia en la ca-
lidad. Con referencia a la problematica del
boro en la Argentina, cabe acotar que no se
habrian detectado deficiencias importantes y
que, hasta el presente, estarian ubicadas en
zonas aisladas. En el Laboratorio de Micro-
nutrientes de la Facultad de Agronomia de
Buenos Aires, Catedra de Edafologia, se esta
estudiando la presencia del boro en suelos ar-
gentinos. Esta cuestion fue planteada en un
primer trabajo presentado en 1976 y se reto-
ma ahora en un intento por clarificar el pa-
norama de este nutriente que tantos proble-
mas causa a la produccién en muchos otros
paises.
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