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RESUMEN

Se proponen dos métodos alternativos de extraccion de boro en suelos y uno de digestion acida para
vegetales, utilizando en todos los casos para la determinacién colorimctrica la azometina-H.

Se lleva a cabo un ensayo de invernaculo usando cinco de los suelos analizados y se comparan los va-
lores de boro en suelo con la produccion de materia seca y cantidad de boro extraido por el vegetad.

BORON: DETERMINATION OF ITS CONTENT IN SOILS
AND PLANTS USING AZOMETHINE-H METHOD

SUMMARY

Two alternative methods for extracting soil boron, and one acid digestion for plants are presented. In
all cases a colorimetric determination is made using azomethine-H.
In a greenhouse experiment, using five different soils, soil boron is correlated with dry matter pro-

duction and boron content in plants.

INTRODUCCION

Con la finalidad de efectuar un aporte al
estudio de la relacion suelo-planta con res-
pecto al boro, se trabajé en la busqueda de
una metodologia analitica para su determi-
nacion en suelos y en plantas que resultase
practica, sensible y econémica. El estudio
del tema permitira cubrir deficiencias en las

zonas en que se detectasen y evaluar los ex-
cesos del micronutrimento en otras regiones
del pais. Se proponen dos métodos de ex-
traccion para suelos y una digestion acida
para vegetales, utilizando en todos los casos
la azometina como reactivo colorimétrico.
Numerosos métodos analiticos han sido
desarrollados para la determinacion de boro
en suelos y en plantas. En los Gltimos afios,
el comdn denominador de todos ellos es la
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utilizaciéon de la azometina como reactivo
colorimétrico. La reaccion se produce en
medio acuoso, es sensible y susceptible de
sufrir interferencias de los iones Fe, Al, Cu
(Basson et al, 1969; Wolf, 1974) y de F
(Gestring y Soltanpour, 1981).

Wolf (1971, 1974) adaptd la reaccion
colorimétrica al estudio de suelos, aguas y
vegetales. Para la extraccion en suelos utilizé
la solucién Morgan, sin especificar la existen-
cia de alguna correlacién entre su accionar y
la absorcién vegetal. Todos los extractos se
clarificaron por adicion de carbén activado y
la turbidez se eliminé por centrifugacion.
Gupta (1979) estudié especialmente la in-
fluencia del carbon activado Darco G-60 en
la clarificacién de los extractos. De acuerdo
con sus experiencias, realizadas en suelos
podzélicos, la adicién del carbén puede re-
sultar en menores valores de absorbancia por
la adsorcién de parte del boro en solucion
sobre su superficie. Parker y Gardner (1981),
estudiaron la extraccion con agua, agua mas
carbon y con cloruro de calcio 0,02M, en-
contrando muy baja la efectividad del car-
bén para la clarificacion de los extractos y lo
atribuyeron al mayor contenido de arcillas
de los suelos trabajados que los utilizados
por Gupta. Con la solucion salina, en cam-
bio, lograron extractos limpidos y los datos
finales obtenidos fueron muy similares a los
que resultaron de la extraccién con agua,
que es el extractante mas aceptado y difun-
dido. El tiempo de ebullicién en la extrac-
cién ha sido otra variable considerada por va-
rios investigadores. Se ha trabajado con cin-
co, diez, quince y veinte minutos (Berger y
Troug, 1944; Gupta, 1967). Odom (1980),
retomo el tema y considerd 6ptimo, para los
suelos con los que trabajo, un lapso de diez
minutos.

Con estos antecedentes, quedaba pues
planteado el problema de lograr, para la va-
riada gama de suelos de la Argentina, una
metodologia que se pudiese adaptar a dife-
rencias texturales, cantidad y calidad de ma-
teria organica y que reflejase lo mas fielmen-
te posible el dato buscado.
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En la referente a vegetales, Williams y
Vlamis (1960), estimaron el error que se po-
dia producir por contaminacién cuando se
efectuaba una digestion de material vegetal
en un horno de mufla. Havlin y Soltanpour
(1980) propugnaron la utilizacion de la di-
gestion por la via himeda con &cido nitrico.
Gestring y Soltanpour (1981 a) analizaron el
grado de contaminacion que, en el sistema
anteriormente citado, producia la utilizacion
de tubos pyrex, y propusieron sustuituirlos
por envases de nalgene inmersos en bafio ma-
ria a temperatura regulada. Este procedi-
miento resultaba sencillo, no producia el
error anteriormente citado, permitia prescin-
dir de la mufla y trabajar con mayor nimero
de muestras por vez. Posteriormente, estos
mismos investigadores (1981 b), compararon
las lecturas obtenidas por via colorimétrica
con azometina y con la utilizacion de la téc-
nica del ICP-AES (emision del plasma) para
extractos de plantas obtenidos en horno de
mufla y por ataque &cido. Los extractos de
planta obtenidos por ataque &cido no se pu-
dieron analizar por la via colorimétrica por
la interferencia provocada por la intensa co-
loracién amarillenta que presentaban y los
otros, obtenidos por combusion, dieron lec-
turas casi idénticas por ambos sistemas de
analisis.

Dadas las ventajas enunciadas para la di-
gestion &cida y la imposibilidad de trabajar
con un instrumental tan sofisticado como el
que se requiere para la aplicacion del ICP-AES,
se efectud la blsqueda de una adaptacion
que permitiese combinar la primera con la
reaccion colorimétrica que utiliza azometina.

MATERIALES Y METODOS
Suelos
Las muestras estudiadas corresponden a

horizontes superficiales de distintas zonas
del pais (Cuadro 1).
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Vegetales

Para el estudio del método se utilizaron
muestras provenientes de una pastura natural
y para el ensayo de invernaculo las plantulas
obtenidas del cultivo de semillas de Helian-
thus annus (girasol) Cargill S 400, selecciona-
das por peso y por tamafio.

Extraccion de boro en suelos

Se efectud con la utilizaciéon del agua a
ebullicién y con cloruro de calcio 0,02 M, in-
troduciendo en cada caso algunas modifica-
ciones.

a) Agua a ebullicion

De acuerdo con lo descripto por Gupta
(1967,1979), se colocaron en un vaso de pre-
cipitacion de vidrio Pyrex de 100 ml de ca-
pacidad, 25 g de suelo, 50 ml de agua desio-
nizada y una cantidad de carbdn Darco-G 60
que se fij6 experimentalmente y que fue va-
riable de acuerdo al contenido de materia or-
génica de la muestra. Se mantuvo a ebulli-
cion durante diez minutos. A continuacién,
controlando por pesada, se repuso el agua
evaporada e inmediatamente se centrifugd en
una centrifuga MSE 18 a 13.500 rprn duran-
te treinta minutos. Simultdneamente se pre-
paré un ensayo en blanco. En el sobrenadan-
te se realizé la determinacion del contenido
de boro por colorimetria con azometina-H.

b) Cloruro de calcio 0,G2M

Se efectud con la técnica descripta por
Ratto de Miguez et al. (1984), pesando 0,6 ¢
de carbén para la clarificaciéon de todos los
extractos. Se realizéd un estudio en distintos
lapsos de ebullicion que variaron entre cinco
y veinte minutos para un suelo con bajo con-
tenido de materia organica y otro de alto
contenido.
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Recuperacion de boro en extractos
obtenidos con cloruro de calcio 0,02M

Se estudié en el suelo nimero 11 con un
contenido de materia orgénica de 4,6 por
ciento, siguiendo el esquema experimental
usado para un suelo con bajo contenido de
materia organica por Ratto de Miguez et al
(1984).

Extraccion de boro en vegetales

En un frasco de boca ancha de polietile-
no de alta densidad se coloco 1 g de material
vegetal triturado y se lo mantuvo en contac-
to durante una noche con 10 ml de &cido ni-
trico concentrado. Luego se lo llevd a bafio
maria a 90°C hasta obtener el ataque total
del material, operacion que se prolong6, eh
algunos casos, hasta seis horas. El residuo de
silice se suspendi6 en 30 ml de agua desioni-
zada por agitaciéon durante un minuto. A
continuacion se lo filtré al vacio por papel
Whatman 42, luego de lo cual se realizé un
lavado del residuo que hubiera podido que-
dar en el recipiente plastico con 20 ml de
agua desionizada, fraccion que filtrada se in-
corporé a la anterior. Todos los extractos
obtenidos presentaron color amarillo inten-
s0. Se los agitd con 1,5 g de carbdn Darco
G-60 y se los filtr6 nuevamente al vacio. En
forma similar y simultdneamente se preparo
un ensayo en blanco.

Recuperacion de boro en extractos vegetales

Para conocer la influencia del carbén y
las posibles pérdidas en la etapa de la diges-
tion, se llevo a cabo una recuperacion de.bo-
ro en la siguiente forma: se procesaron si-
multdneamente seis muestras de un mismo
vegetal. A las nimeros 1y 2 se les aplico el
procedimiento empleado para vegetales. A
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las nimeros 3 y 4 se les incorpord en el mo-
mento de iniciar el ataque con acido nitrico
100 ug de boro y a las nimeros 5y 6 les fue
incorporada esta misma cantidad del micro-
nutrimento luego de decolorar el extracto
con el carbén. Posteriormente se les agregd
nuevamente carbén y se filtro.

Los envases utilizados se descartaron
después de dos digestiones.

Colorimetria
a) Suelos

Se siguieron las indicaciones de Ratto de
Miguez et al (1984), preparando la curva
testigo, en cada caso, con el extractante co-
rrespondiente .

b) Vegetales

Se realizd sobre 5 ml del extracto final
con cantidades de buffer, EDTA y azometi-
na iguales a las usadas para suelos, acompa-
flados por una curva testigo preparada con
5 mi de blanco y con cantidades de boro que
oscilaron entre 2y 15 ug.

Ensayo biolégico

Para este ensayo se emplearon los suelos
nimeros 2, 4, 5, 9 y 11 del Cuadro 1. El di-
sefio aplicado fue de bloques al azar. El tra-
tamiento consistio en el agregado a los reci-
pientes de una dosis de solucién completa
menos boro, con cinco repeticiones por sue-
lo, y el testigo recibid idéntica dosis pero de
solucién completa, con dos repeticiones. Las
macetas utilizadas consistieron en vasos plas-
ticos de 180 ml de capacidad, con 25 g de
suelo, cantidad similar a la usada para la ex-
traccion de boro. En la parte inferior y supe-
rior se colocd perlita proveniente de lava de
volcén lavada con &cido clorhidrico diluido
y agua deionizada hasta reaccién negativa de
boro. El riego se efectu6 una o dos veces al
dia, teniendo en cuenta la humedad equiva-
lente del suelo.
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Para la germinacion, las semillas usadas
fueron colocadas sobre trozos de algoddn es-
téril humedecido con agua desionizada y al
tercer dia se efectud su trasplante colocando
una semilla por maceta. A la semana se les
incorpor6 la solucién nutritiva. A los treinta
y cinco dias se realiz6 la cosecha de las plan-
tulas. A cada una de ellas se la lavé con agua
desionizada y se efectué un corte a la altura
del cuello, separando la parte aérea para su
posterior analisis. El secado se realiz6 a 80°C
por espacio de 48 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una de las dificultades que se debe sor-
tear cuando se desea ajustar el método para
el estudio de suelos, es la que resulta del de-
sarrollo de la reaccion colorimétrica en ex-
tractos coloreados o con particulas organicas
e inorgénicas en suspension que conducen a
errores por exceso. De las experiencias reali-
zadas para la clarificacion de los extractos
con el uso del carbdn, puede verificarse que
es importante no solo la cantidad sino tam-
bién la calidad de la materia organica. Suelos
“rojos” requirieron a igual cantidad de mate-
ria organica menor cantidad de carbdn que
otros “oscuros”, para ser clarificados (Cua-
dro 2).

Es de hacer notar que a veces los extrac-
tos resultan limpidos a simple vista pero su
lectura contra el blanco puede dar valores ta-
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les que resultan en un valor mayor de absor-
bancia de la muestra cuando se le agrega la
azometina.

La aplicacion de la centrifugacion a
13.500 rpm en muy pocas muestras clarificd
suficientemente el extracto, pero permitid
disminuir las cantidades de carbon a agregar.

Los extractos obtenidos con la incorpo-
racion de la cantidad de carbén estipulada y
posterior centrifugacion, resultaron aptos
para la lectura y no necesitaron filtracion.

El uso de cloruro de calcio 0,02M como
extractante de suelos de alto contenido de
materia organica, limos y arcillas, permitié
obtener extractos limpidos pero no lo sufi-
ciente. Se hizo necesario entonces insistir en
la posibilidad del uso del carbén. En los tra-
bajos anteriormente citados se lo introduce
en la etapa de ebullicion. Para evitar el con-
tacto prolongado del carbdn con el suelo, se
lo agreg6é una vez obtenido el extracto, lo-
grandose muy buenos porcentajes de recupe-
racién (Cuadro 3) (Ratto de Miguez et al,
1984).

De esta manera el método se simplifi-
ca ya que no se necesita utilizar la centrifu-
gacion, se estandariza la cantidad de carbon
a agregar independientemente de la de mate-
ria organica del suelo y se obtienen valores
muy similares en términos absolutos a los lo-
grados con agua a ebullicion como extractan-
te (Cuadro 4).

El uso de distintos lapsos de ebullicion
arrojo tendencias diferentes, dando el maxi-
mo valor para el suelo rico en materia organi-
ca a los diez minutos y para el pobre en
quince (Cuadro 5). En ambos casos a los
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CUADRO 4: Contenido de boro en suelos.

Muestra
N* (1)
1 0,40
2 0,52
3 1,12
4 0,18
5 0,55
6 0,54
7 0,41
8 0,16
9 1,21
10 0,93
11 0,70
12 0,90
13 0,90
14 0,91
15 1,25
16 1,52
17 0,96
18 2,10
19 0,86
20 2,59

(1) Agua a ebullicién.
(2) Cloruro de calcio 0,02M.

r=0,98 ***

significativo al 0,1 por ciento.

B
ppm

(2)

0,50
0,60
1,04
0,20
0,58
0,60
0,40
0,20
1,20
0,63
0,55
0,95
1,00
0,99
1,18
1,55
0,91
2,12
0,80
2,59
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veinte minutos disminuye y esto coincide
con las experiencias de Bergery Troug (1944),
utilizando agua como extractante. También
se esta de acuerdo con Gupta (1967) en el
aumento de la cantidad de boro extraida en-
tre cinco y diez minutos para el suelo rico en
materia organica.

En la digestion de los vegetales se optd
por el ataque &cido en razén de las ventajas
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enunciadas. Las interferencias de los com-
puestos nitrogenados con la reaccién colori-
métrica se eliminaron con la incorporacion
del carbon activado como lo demuestran los
datos del Cuadro 6.

En el Cuadro 7 se detallan los resultados
del ensayo de invernaculo, en tanto que el
estudio de correlacion de los principales pa-
rametros figuran en el Cuadro 8.
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De la observacién de estos dos ultimos
cuadros puede deducirse una asociacién posi-
tiva entre el porcentaje de carbono total de
los suelos y el boro extraido de los mismos.
Si se excluyen las tres muestras pertenecien-
tes a los suelos de La Rioja, en donde se pre-
sume un enriquecimiento artificial por agua
de riego (Ratto de Miguez et al, 1984), los
valores del coeficiente de correlacion resul-
tan significativos al 1 por ciento.

Con el pH la asociacién es menos pro-
nunciada y aumenta cuando se consideran
los veinte suelos estudiados.

Entre el contenido de boro determinado
con agua a ebullicion y la produccién de ma-
teria seca se obtiene un coeficiente r = 0,80
(p =0,10).

Si se consideran los valores obtenidos
con cloruro de calcio 0,02M, el valor des-
ciende ar * 0,69 (p =0,20). No hubo corre-
lacion entre el boro extraido por la planta en
los 25 g de suelo y el determinado por los
métodos analiticos. Las mayores diferencias
entre el tratamiento y el testigo se produje-
ron en los suelos nimeros 2, 5y 9, que tie-
nen valores de boro cercanos al nivel critico
para deficiencias de acuerdo con la bibliogra-
fia, sin que llegasen a ser significativos al 5
por ciento de probabilidad. La ausencia de
sintomas de deficiencias en el suelo nime-
ro 4 durante los treinta y cinco dias del ensa-
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yo, permite pensar en una falta de sensibili-
dad de la metodologia empleada en el inver-
naculo o en la necesidad de una revisién mas
profunda de la accién de los extractantes
usados. Hubo diferencia estadisticamente
significativa al 5 por ciento de probabilidad
entre la materia seca producida por el suelo
numero 2y el nimero 9.

CONCLUSIONES

1) Con respecto a suelos, los resultados evi-
dencian que ambos extractantes pueden
emplearse teniendo en cuenta las modi-
ficaciones introducidas en cada caso.

2) Por la mayor simplicidad, para analisis
de rutina se recomienda la utilizacion de
cloruro de calcio 0,02M, con diez minu-
tos de extraccion.

3) El método utilizado para vegetales resul-
ta relativamente sencillo, permite traba-
jar con varias muestras por vez y brindd
un buen porcentaje de recuperacion.

4) El ensayo de inverniculo deja plantea-
dos algunos interrogantes como la sensi-
bilidad de los extractantes y la necesi-
dad de trabajar mas con aquellos suelos
que presentan valores cercanos a los
considerados criticos.
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determining hot-water soluble boron en pod-
zol soils. Soil Sci. 103: 424-428.
6) Gupta, U. C., 1979. Some factors affecting
the determination of hot water soluble boron
from podzol soils using azomethine-H. Can. J.
Soil Sci. 59: 241-247.
Havlin, J. L. and P. N. Soltanpour, 1980. A
nitric acid plant tissue digest method for use
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