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l. INTRODUCCIOHN

Hace nmuchos afios se viene afirmando cue el Valle del

see los suelos mis fértiles del pafs y es posible que a esto se deba

el que dicha regién ha alcanzado el mds alto grado de desarrollo agrci

embargo, recientemente se ha encontrado que factores tanto fisicos o

cos afectan desfavorablemente el normal desarrollo de los cultivos. I

éstos se destacan las texturas pesadas, el mal drenaje, pii alcalino ¢

la presencia de sodio y/o carbonatos, salinidad, relacién Ca/Mg invel

ficiencias de algunos microelementos.
g

Entre los elementos menorec, 21 boro parece ser el n

tante para la produccibn de cultivos tales cono f£frijol, alfalfa, malz

(5,17,25). El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) ha

ensayos tendientes a establecer dosis éptinmac

del elemento, métodos de aplicacibén y niveles

acondmicas, fuentes api

criticos de boro tanto

lo como en la planta (17); no obstante, alin no se han realizado estu

la posible causa de estas deficiencias,

tervienen
base para
précticas

cacidn de

Una investicacidn encaminada a establecer los facto:
en la baja disponililidad del borc en estos suelos es ftil
diagnosticar el problema en otras Areas, ayuda en la formul
de fertilizacidén v manejo apropiadas y facilita el control

este elemento guc puede alcanzar niveles depresivos en el 1

to de cultivos,

£l objetivo de la presente investicacidn es detectar

o causas de la deficiencia de boro on cstos suclos.

Cauca po
an porte

cola. Sin

o qufni-

realizado
opiadas =
2n el sue

ios sobre

porque da
acién de

en la api

endimien-

la causa
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2, REVISION DE LITER:I'URA

Origen del Boro en el Suelo.

La abundancia cd:=mica <el boro es notablomente pequefia. 51 cilc
cantidades en la corteza terrestre ofrece dificultades debi
rarte considerable del mismo pasa directamente a la hidrosf
emanaciones volcfnicas. Por tanto, su abundancia en la lito
ser

en realidad mayor gue el valor obtenido al analizar las roc

(43).

2.1.1. Boro en lo: rocas igneas

Por lo que respecta a las rocos igneas, el boro se encu
cipalmentc en los minerales Zormados en los estadios fi
cristalizacidn magmdtica (43), coto es, en rocas fgneas

principalunente los granitos vy las pecmatitas granfticas

gue se encuentran los minerales turmalina y axinita (13

La turmalinz es un borosilicato, perteneciente al grupo
ciclosilicatos, formade por anillos de tetraedros de si
férmula ceneral: {516018)XY3A16(BO3)3(0H)4, donde ¥ rep

i e s i L il
Al"Y, Petr, LiY, Mgt y X NWat o Cavt.

£l yacimiento mas com@in de la turmalina es la pegmatita

ca, dondec se encuentra asociada con ortoxa, albita, cua

covita (13).

La turmzlina ez un mineral mas duro que el cuarzo (dure

peso especifico de 3-3,25 (13) vy es muy resistente al i

o a

lo ¢ =

aue

ra por -

fera dele

s faneas

ntra nrin

ales de

&cides ,
en las

43).

de los =

Aicio de

‘esenta =

cranfti-~

Z0 y mos

a 7=71/2)

temperis



2.1.2,

mo (22,50).

La fzinita tembién pertencce a los ciclocilicatos; tiene durcza
de 61/2-7 se cncuentra en cavidodes en el granito vy en Zonas de

contacte rodeando intrusiones ¢ranfticas (13). Su férmala es

o
!

(51,4012)Cap (Fe,Mn)2l, (BO3) (OH).

En la cristalizacién magmitica, minerxales como los anffiloles v =
la biotita, que tienen grupos hicdroxflicos en su estruciura, pue

den incormorar pequellas cantidodes de boro (43).

El contenido de boro en las rocos fgneas varfa de 10 por en las
b4sicas a 15 en las 4cidas (22), pero se han encontrado valores

hasta de 60 ppn en algunas rocac &cidas (16).

Boro en los sedimentos

El boro es probablemente el microelementc néds afectado jor los -
procesos de rodistribuciédn durante la sedimentacién. En los sedi

mentos las contidades varfan cntxze 3 y 300 pom (22), siindo el -

promedio pars sedimentos marinos 27 ppm (16).

Ciertas houritos, caolinitas, osi como los carbonatos sin usual-
mente bajocs en boro, mientras cuc los shals marincs y li s rocas
arenosas glauconiticas son conunmente altas (22). El ag a de mar

tiene un promedio de 5 ppm de borc (1l6).

Tento la cctividad volc&nica como la sedimentacién en e . mar han
originado depésitos naturales éo boro, de los cuales lo: mis im

portantes son los siguientes (4,13,43):



Acido bérico H3B03

Bbrax o tincal NasB,04.10H;0
Boracita Mg3B7013Cl
Kernita Ha,By04.4H,0
Ulexita NaCaBS 09 - 8H20
Colemanita Ca;Bg0131.5H0

El Zcido bérico se encuentra junto con vapor de agua en lis cma=
naciones volcédnicas y en grandes cantidades en algunos de >8sitos

naturales (4).

El bbérax es el borato m&s frecuente en la naturaleza. Se forma =
por evaporacibn de lagos salados y como eflorescencia en la su-
perficie de la tierra en regiones Adridas. En algunas part:s se =

obtiene en fuentes de aguas termales (4,13).

La boracita aparece asociada con capas de halita, anhidrita y ve
so, como uno ce los productos formados por evaporacién d¢ nasas

de agua salada (4,13).

Ta kernita cos un mineral raro cque solo ha sido encontradc en el

Estado de California asociado con el bérax (4,13).

La ulexita sc encuentra tanto en reciones &ridas como en los 1i

torales v lagos, ascciada con Léraxz (13).

La colemanita se ha encontrado cen Llemania relacionada c¢n depé—
sites lacustres del terciario. Tombién lia sido hallada en varios

otros lugares (4,13).



2.2,

Formas y cantidades de boro en el suelo

2.2.1,

Formas de boro

Z1 boro total del suelo se puede dividir en formas inorad dcrg -

y orglnicas (16).

22l

Formas inorgénicas, Sc dividen en:

.1. Disueltoc en la solucién del suelo como &cid) hbri=

CO,

.2. En forma de boratos solubles.

.3. Adsorbido sobre las superficies de arcilles, 6zides

e hidréxzidos de hierro y aluminic.

.4, Precipitado en compuestos de baja solubilid:d en -

combinacién con hicrro, aluminic y calcio.

o

.5. Como constituyente de minerales primarios, >rinci=

palmente turmalina,

Foriras Org4nicas. El boro orgédnico se encuentiz en for
ma de 8steres del Zcido b&rico con compuestos I idro:i=-
licos que se originan en los procesos de transformacifn
de la materia orgfnica (9,16,47) . E1 boro orgdrico no
es disponible para las plantas; para ello es n¢cesaria

su mineralizacién, procesc cue c¢s poco conocidc (16).



2,2.2,

Canticades Ge boro en el suelo

Las cantidades de boro total en el sueloc son menores cgue 0,013 -~
(100 ppm) . Algunos estudios indican gue varfa entre 20 y 200 »pm,

siendo el promedio de unas 10 prm (16,22).

En las regiones hGmedas ¢l boro szoluble en agua varia de 0,05 =
5 ppm, mientras que el boro dicuelto en la solucién del uelo co

mo &dcido bérico va de 0.0l a 0.1 ppm (16).;

Reaccicnes del bore en el suelo

El boro es un elemento con caracter motaleide, siendo su éxido w anhidd

do &cido. Solamente en presencia de czlementos muy electronegativi s, como

los halégenos, se comporta como catién con tres valencias posititas =

(BT++). Z1 anhfdrido bérico (B,0,) reccciona con el agua, para dixr fcido

bérico (H3BO03) . Por otra parte, las s~les solubles gue contienen Boro ¢o

mo el Bfrax, reaccioncn con el &cido carbdnico del suslo originai do acido

bérico (4):

l~]a.23407.101{20 + 2112(303_;.4}13]303 + 2NaHCO3 + 5H20

El H3BO; es un dcido nuy débil (PKy9,2) cuya disociacién en HﬁBDT solo

reviste importancia a pH superior a 9. Por esto, la forma de bort predo—

minante en la mayorfia de los suelos es H3303 y en el lado alcaliio la for

ma aniénica H,B03. Muchos autores (14,1G.47) consideran en las riacciones

la forma B(MH)z en lu r de H,B03, pero aquimicamente son iguales

Las reacciones de boro con los constituventes del suelo incluyen 1) hl=

sorcién de iones borato o moldculas de H-BO.; 2) precipitacién d¢ boxctos

-
2



insolubles de aluninio, hiasrro, =silicio v calcio; 3) formacidn ¢z

jos con 1a materin orgdnica; 4) entrada cdo boro en la estructurs

arcillas

2.3.1,

(14,22,35,42).

Factores que ! fectan las Reacciones de Boro en =2l suslo.

conmle—

de las

Aunque no se han descubierto completamente los mecanisncs que a-

fectan las reacciones del boro en el suelo, se sabe que intervie-

ne un gran nfmero de factores.

203.1.1'

pi. En numerosas investicaciones se ha demostr ido cue

la fijacién de boro, llevada a cabe tanto por 1iGrdxi-

dos de hierro y aluminio como por arcillas, &uienta con

el pil, presentando un mfsimo en el rango alczl no (pH

aproximadamente entre 8 y 9); y es mfnima a pH cercano

a5 (22,38,39,46,47.43) .

El boro es retenido principalmente como ién E( )i) -

por las cargas positivas de los coloides (16), por 1lo

cual la retencién deberfa ser méxima a pH bajo

sin em

bargo, cuando el medio es dcido el boro se enc ientra =

como H,BO;, forma poco susceptible de ser adso bida.

A medida que el pil sube la concentracién de B( H), tam-

bien aumenta hasta un méximo en que dos factor :s hacen

de nuevo disminuir la fijacién: 1) pH superior 2l pun-

to isoeléctrico de los coloides y por tanto d :sapari=

cién de las cargas positivas y 2) Alta concent acidn -

¢e iones OH™ que ejercen competencia con los iines =



B(OH)z por los sitios (¢ adsorcibn (21,47).

Por cste razdn, las arcillas cuyo punto isoelictrico se
enzuentre a pill Scido (mproxiuadamente 4) son @ enon hé-
biles para adsorbrr Loro gue hidrdxidos de hi(rro y a-
luminio gue tienen cl punto isoeléctrico a pil alcilino

(apro:imadanente 8.L) (16,47).

-

Nivel de Cal. Bunque exicte abundante literat ra cohre
el efecto qua tiene 1n cal en induciy ceficielcica de
bore (3,22,329,50), norece ser gue dicho efecti es prin
cipalmente indirecto a través del aumento del pH y de
1o precipitacién de :idr8xidos de aluminio vy | ierro =

(20.46,47,43) .

En cuantec a un efecto directo de la cal o del ién cal-
cio en inducir fefizicncias de boro, los resu tados o

tenicdos por los investiuadores son contradict rios,

Parls y Shaw (38) al cstudiar la solubilicad ie varios
precipitados de boro sncontraron cue un aluri io-silica
to c&lcice sintético v una hentonita saturada de calcb
Ffueron los Gnicos sistemas estudiados en que :1 conte-
nido total de boro de los precipitados formedrs 2 pil 8

fueron insolubles en agua hirviendo,

Olazaki v Chao {37) encontraron que el efectc de Ca(CHp
en ~dsorcidn de boro era mayor que el de WalO:: deduje—

ron cue el calcio fue responsable de una mayc: adsor—



.

ciér de boro en el suelo. inunciaron la posib .lidad de

la formacién de boratos de calcio insolubles.

tros investigadores afirman gue el efecto ce HaQH c:o
similar al de Ca(OH):; gue el calcic no es re [uiszitoc -
para fijacién v que los cationes tienen en ue eral po
ca influencia en este proceso. Un resultado s rprenden
te fué el obtenido por Parks (39), al encontr .r cuz la

cal aplicada antes o simulténeamente con el bro hizo

decrecerx la capacidad de f£ijaciédn.

Hidréxidos de Hierro y Aluminio

L2 mayorfa de los investigadores que han estuliado 1la
fijacidn de boro estfén de acuerde en que este fendmeno
se debe principalmente a los 6xidos e hidréxi los de -

hierro y aluminio. Con relacidén a este fenérme 0 se han

establecido los siguientes nechos (20,46,47.43):

1) tanto los hiérdxidos de aluminio como los le hierro
tiene gran poder para retener boro;
2) la retencién de boro por aluminio y hierro es alta=

mentc dependiente del pii, presentando un méxiwo al 1la
do alcalino;

3) el aluminio tienec mfs poder para xetener biro que -
el hierro;

4) la retencidn se recaliza con mds intensidad :;uandolos
hidrézidos estén recién precipitados; cuande

:stos com

puestos envejecen pierden poder para retener woro; y
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5) el bore retenido cuando el pH es mayor de 9 es libg

rado con el tiempo, mientras que a pHl cercano i 6 per—

manece fijado,

Los mecanismos de la reaccidn no son bien cong :idos;es
posible que se deba principalmente a intercamk Lo anid-
nico, adsorcidén de moléculas de dcido bérico y a enla-
ces de hidrégeno (21,47),., Fassbender (16) da 11 siguigp
te reaccidn general para explicar la retencidn de boro
por hidréxidos de hierros

Fe=0I + B(OH) ;—==Fe= 0 = B(O0H), + H,0

| |

0 0

Sims y Bingham (47) explican la fijacién por I ldré:i=-
dos de hierro y aluminio mediante las siguient :s ecua=

ciones:

NS NS

! + OH

N\ AN e N
\B/

0 Al

o /OI— \ /OH\ / AN / - OH"
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2) Por eliminacién de agua:

OH\ B/OH" N \M/O H\ M/O\B/OH'
HO/// \\\OH ’ \\O//// \\\0/// \\\OH

+ 2H20

\M///OH\\\M//pH
] \\\\0///// \\\OH

Una reaccién de simple cambio anifnico puede ser:

M(OH)% + B(0H); —s= M(0H) ,.B(0H) ,

en que M representa el hierro o al aluminio, O también:

M(OH), + B(OH)7 —= M(OH),_; B(0d), + OH

1=

Lag investicaciones llevadas a2 cabe por tims Y Bincham
(47) dindican la formacién de compuestos de boio con =
hierro y aluminio de f8rmula general MXn. Los coupuas—
tos de Fe formados a »H 6 corresponden a las :8rmulas:
FeS(B(OH)4)4(OH,O): v Fe(B(OH),); vy a pE 9y 1
Fe4(B(OH)4)3(OH,O}: Yy Fep (B(CH) 4) (OH,0) x r2i pectivos
nente, Los dates para compuestos B-Al indican que ce =
forne una amplia variedad de complejos de £5 mulas
Al(D(OH) 4} (O11) .., 215 (B(0I)4)4(0H,0),, AL(B(OH] 4),(01,0) x

Yy Al(B(OI£)4) 3.

2.3.1.4. nreillas, £l estudic <e la influencia de las irxcilleos
en lis reaccicaes deol boro presenta dificultaces debil-
do a que estas no ocurren puras en la naturali=za, sino
gue Teneralmente se cncuentran contaminadas o¢r oxidos

o idréxidos de hierrs v aluminio cuya habilicad  par

]



=
28]

rotoner boro es ~ltol

Sims y Brintham (40) cncontroron que vermicu ita, cao-=

5 4 s —

lipita, montnorillonita e hidrobiotita, tien:n cfirilxd
por el boro Jependicnte del pil, presentande in md:dno

en 1o alecalinidad. Zin embarzo la retencidn e boro por
eoton silicatos la ~tribuyeron a los hidrédxi los de his
rro vy aluminio que ocurren como impurezas en las muos-

tras., S5e haen encontrode incluseo correlacione : entre cl

[ &]

&rco superficial ocupeida vor hidréxidos v re eacién de

boro (20).

Zimg v Brintham (48) estudicron la retencisSn de boro -
rox caolinita y mentmorillenita puras y recul iertas nor
6::iflos de hierro v clwiinio, encontrando que las muesw
tras recubiertas por cstos 6zidos presentan | i poder -
sigrificativ mente mayor para reteaer boro ¢ e las ox
cillus puras, lallaxon ademfs gue las arcill s con alu

minio retiene nas Loro gue las que contienen hierro,

Sc han encontrado dillcrencias entre los tipol de arci-
lla:ryrra retener bors (14,21 ,40,46,47.48), |ntre &s
crceillas, acuellos con estructura miclcea col o veridcu
lita, tienen mayor habilidad, siendo en gene al: vexrmi

culita > caolinita > montmorillonita (14).

Iingston (21), 2l estudiar la retencidn de bi ro por ar

cillas a pH 7.5 y relacionar el fenfmeno coan el frea -

2 .
suparficial, encontrf en microgramos de bors, n” unc i

6]



| iy
(¥

jacién de 1,8 para illita, 0.2¢ pora caolinita v 0.02
para montmorillonita,
Varios investicadores estén de acuerdo en gue !z reten

cibén de boro por las arcillas se debe a la ent:ada del
elemento en la estructura cristalina sustituyo do 2l -
iy

silicio y aluminio con posiciones tetraédricas 22,328 ,

29).

2.3.1.5. Materia orafnica. Las reacciones de borc con ci mpuestas
crgénicos parece que con menos importantes ques con 1o
fraccifn mineral (48). Is posible que estas re cciones

requieran procezos metakbélicos poco conocidos 22,47},

Lz fijacibn de boro por humus se explica por r .acciones
con dinidré:di-compuestos de la materia orgénic . o acue
llos que aparecen como productoz intermedios e la des
conposicidn microkioldgica de la misma, Se ccniidera -
que las uniones "diol” de boro con los carbohi lratos =
son responsables de lao retencidén del boro por .a mate~
ris orgénica (40)., Lo siguiente ecuacidn dade Hor Sims

v Bringham (47) ilustra esta reaccién,

R R
R——C——0H oH 011 R——©C 0 OH
N
B + 2H50
R—-—-(L.—-—OH + \B/ —_— R—-L——-O/ \OH °
| / N\
R OH OH R

unciones similares son sugeridas por Corey (L0) para

i
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ciprlicar el decrecimicnto en solubilidad del boro a TH

novor de 7.

2.3.1.6. Temperatura y Secado. Varios investigadores ian cncon=
trado efectos positivos del sccamiento del sielo con la

reteneién de bore (38,39,40),

Parks (39) obtuvo voricciones de nada hasta :asi 100%
¢e Zijacibn al aumentor el nfuero de ciclos le secado.
Ecte mismo investirador encontré gque al aume tar la =
temperatura de secado de 26 2 35°C 1a cantid 4 de ~OXO
fijade aument6 casi un 100%. Parks y Shaw (3| ) sostic—

nen <ue el secamiento favorcc: la sustitucid . de horo

por cluminio eon la entructura d¢e alumino-sil: catos.

Factores gue 2Icctan la Disponihilidad de Boro

-

La disponibilidad de Lore en esencia estd afectada por los mist os facto-
res que favorecen su fijacidn, asf como por aquellos relacionaicos con ol
material parental, clina, interacciones con otros elementos, m: terioc ox-

génica v texturza del suelo.

2.4.1. pl y Contenido de Carbonatos de Calcio.

Desde hace mucho tiempo se sabe que las deficiencias de boro ocu
rren principalmente en suelos de piH alto de regilones hinedas, a
causa del encalado. Las evidencias muestran que el borc es fija-
2o altamente en suelos alcalinos en presencia de calcic librc,gﬂ

sando a formas temporalmente inaprovechables por las plantas -
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Experimentos llevados a cabo por Fox (18) indican gue un lto -~
contenido de calcio acompafiado de alto pH hizo disminuir la tona

de boro por alfalfa en un 50%, mientras cue alto p:t o 2ltd cont

(o

nido de calcio aplicado indepcndientemente no tuvieron elacto. -
Sin embarzo, parece ser cue el caclcio no hlocuea la toma fe boxo

por la planta, sino que por cl contrario aumenta los requerimicn

ot

os de cste elemento que, si en el suelo es bajo, aparectn las -

deficiencias (3,29,44).

Por otra parte, varias investigaciones han demostrado qu ol cn=
calar =21 suelo se disminuye la disponibilidad de bore po: £ija=
cidn sobre lor hidréxides de hierro y aluminio recién pri cipita=

dos (47).

irtoracciones e boro con ohron clementos.

uefe esperarse que existan interacciones de boro con va

[
&
,:J
c
)
-

rios de los nutrientes, las rclaciones calcio-boro, pota sio-bo-

ro v nitrégeno-boro han sido las m&s estudiadas.

5.4.7.1, Relacibn Calcio-Boro. Es un hecho bien estable :ido que
on suelos con alto contenido de calcic se pras:tan -
por lo general deficicncias de boro. La mayoria de los
investigadores gue hon tratado el tema estén ¢ 2 acuer-—
do cn cue, cuando el cuelo tiene alto contenic> de cal

&ste -

w

cio, las planias abcorben mayores cantidades ¢

sleniento, debiendocc cumentar simultédneamente la absor
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cién de boro para mantener dentro de la plart . cierte
nroporcién; si el boro es bajo en el suelo, 1: deficign
cia ce presenta. Zsto es otra explicacién de .as defi-
ciencias de boro quc rparecen despufs de enca .ar los -

suclos &cidos (3,29,34,44).

Se ha encontrado relacién entre toxicidad de »roro y su
ministro de calcio. En suelos ricos en calcio se puede
aumentar la cantidad de boro sin peligro de a .canzzr =
niveles téxicos, mieutras que en un suelo baj en cal-
cio, una pequefia dosis de boro puede ser t8xi a, Asf -
mismo, cuando los niveles de boro son téxicos 1la apli
cacién de calcio puede disminuir dicha toxicil lad, posi
blemente por la formacién en la planta de col puestos

celeio-boro no téxicos (3,29,44,50).

Los datos presentedons indican que las deficiel cias de
boro en suclos alcalincs no se deben solament a fija-
cién, sino que ésta se acentfia por un alto ni'el de -

calcio.

Parc obtener un desarrcllo normal de los cult; vos se
reguiere que existe un eqguilibrio entre la tola de cql
cio y boro. :n tabace turco en suelos arenoso se en-
contrd que la relacién adecuada es 1.340:1 (3 . Jones

Yy Scorseth (29) hallaron las relaciones calci(-boro pa
ra tres cultivos, las cuales fueron de 1.200:! para ta

baco, 500:1 para soya y 100:1 para cafia de azi car.
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Relzcidn Potasio-Boro. Gtro factor que ha sido estudia
do es la relacién potasio-boro., Se han encontr:ido ef:

tos del potasio similares a los del calcio er ::manto a
2bsorcién y requerimientos, pero el potasio ro amoriti-
qua efectos de toxicidad de boro (3). Parece cic la re
lacidn potasio-boro es menos importante gue c¢a .cio-bo-

ro.

Revee and Shive (44) 2l estudiar el efecto de :alcio =
v potasio en la tom. de boro por tomate encort :6 que -
los sintomas de deficicncias de boro se acentfin cuand

se incrementa el contenido de potasio.

La cantidad de potasio suministrada tiene una lefinida
influencia en la acunulacién de bore en la plaita. Cal
clo y potasio tienen un efecto similar en acen :uar siE
tomes de deficiencics de boro. Sin embarge, la toxici=
dad de boro disminuye con altas cantidades de :alcio ,
siendo contrario el efecto del potasio. Cuance se au-

menté el potasio la relacién calcio-boro dismi wuyé mar
cademente, mientras cue el calcio no tuvo efec:o en la

relzcibn potasio-boro.

El efecto del calcin cobre el boro es directeo, mientrs
que el del potasio e¢s indirecto a través del e ‘ecto que

tienc sobre el calcio (3,44).

Relacién Nitrdgeno-Borc. Parece que el boro ro solamen

te es importante en la formacidn de la pared c¢:lular ,



sino en la sintesic de proteinas, nor lo cual -~ Falta
de boro, se presentin acumulzciones de compue :to: nitro
Jenados simples vy carbohidratos, presentfindos @ innobhi

dad con la planta para completar la sintesis 4.

6]
H
Q
(%]
(8]
2

I

=)

as. Cuando sc presenta toxicidad de boro el o

A
Q
2
V3
s
oy
I
o

de nroteinas aumentc (3).

Clima.

funque se ha encontrade cue 1 disponibilidad de boro s reduce
por exceso <de cal, las princinnles Sreas con deficiencii s estédn
en las rejiones h@medas donde los suelos son generalmen e &cidos

y el contenido es del orden e 0.1 - 2.5 ppm (3).

£n reglones dc baja precipitacidn el contenido de boro (s alto

-

en esos su2los probablemente =e¢ cncuentra como borato A sodio y
calcio cue zon altamente sclubles., Bn zonas &ridas, por faltes de
lavado, se acumulan en el per’il sales de boro de maner: cue el

boro disponilile es alto afin ¢n los horizontes inferiora: (3).
P

La cantidad de boro fijado aumenta con el secado del s lo. Wale
ker y otros, citados por Berxger (2), observaron gue la ¢eficien-
cia de boro erx més severa donde el suelo se secaba més durante

el afho.

|-

En algunas rejiones ol factor m&c importante para gue 3¢ presen—
ten deficiencias es la sequia. Sin embarco, parece que €l efecto
} 10, 1 g

de la sequia no es sobre la fijacién, sino cue en esta froca ,pac

una parte disminuye la minercolizacién de la materia orcfnica vy
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por lo tonto 21 suministro de Loro, y por otra las rafce: ainlo-
ran los horinontes inferiores Jdel perfil donde el borxo il sponil:le

es bajo (2).

lateria ornfniea.

El boro Jizponible en el suzlo w oncuentra principalmeni e nzocis

fo @ la pateris orifnica. Por ento razdn los contenidos ! on mayo
res en les porizontes supcrficisles. @n las regiones hiindas o

ncuentran zales solubles ¢ horo porgue son lavadas | &

(%]
(D
8]

cilmen

Exicte una corxrelecién vositive directs entre el bore di: ponible
y el yporcentoje de materie or “nica en suelos &cidos viriencs ¥y
cultivodes. 8i la matoaris ~rofaica se mantiene constante uinte
correlecidn parcial negativa altmmente significativa entie el bo
ro disponible v el pi on suclos clcalinos eultivados, lo cual in
dica gue en ectos suelos el efocto del pil es mayor que e de ma
terin orgénica, contrario a lo que ocurre en suelos &cid s. Sue=-
los con un pH menor de 7.3 v cdecuada materia orgfnica ontienen
generalrente sulicinnte boro ‘isponible., Todos los suelo  con me
ncs €o ., to moteria orsfdnics v cltos en carbonato de ca .cio son
invarisblement: haios en soro Cisponible; esto no es vl Jo on -

sualos donde 12 yrecipitacidn es limitada (2).

En suelos fGcidos 1s contidad de boro parece corrzlaciona 'z direc

trmente con lo materia orgénich del suelo (Z). Suelos al :.os con -

]

meteris or fAnica tienen altos contenidos de horo disponile. En

suelos tlcalincs, parece «ue cl pll y el contenidoc de cel:o dis-
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ponibkle tiencin uds efr~to sobre la disponihilidad de lore ~u: 1a
materia orgliniva (3). A »H suporior a 7 2z donde se hl hellrio -

nds correlizidi: entre 1o dieronibilidad e nor

Material Prrooental,

Auncue 21 koro es componente de scerca de 58 minerales on loo ra
giones LGncdns la turmalinn es 1 finice fuente de hort . Bcte  wi

neral es muy Jiro, altamente refrictario v resistente o 10 cacteo

rizacidn (3}.

w
(o
H
ul
w
it

v rudg (1) molieron cristales purcs de turmalina vy los ~
paszaron por un tamdz de 100 mollre. encontrands cue afn con cota
matericl lou cdirasoles no podfaa obtencr boro lo suficientersnze

rdpisle para rouir erecisndo.

r

arece zanonatle que en las rejiones Ifimedas la dispor ibhilidsd -
da2 boro en el ~uelo puadice estar en una forme distinta a 1o turna
lina, pero 2 modida gue este :iineral se dascompone el Joro se lLa
ce disponille, 5i el lavado oo muy répico en suelos fcidos o si
se encale mucho como para causor Zijacién, o la remoci Sn por co—
sechas en z2lta, el suministro a partir de la “urmeling no es tan
rérido como pera evitar deficiencias en cosechas con altos reque
rimientos, Si por otra parte, les condiciones gue favagrecen la -
disponibilicdad de borc son buenais, la cantidad dada po: la turma

lina serf suficiente para el crecimiento de las cosech is (3).

Te:ttura,

El efecto de la textura es menos importante que el de 3H o mate-
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ria orufnica. Las arcillas tienen poder de retencr boru, ror lo
cual los suelos arenosos son generalmente més bajos en :ste ole-

mento aue los arcilloses (3).

.4.7. Remnocién por Cosechas.,

[\

Aungue la zemocidn de boro por las cosechas no se ha cgaisider o
como un factor que induce deficienciac debide a las bajais canti-
dades extrcicdas por los cultivos, se puede asequrar gue und con-—
tinua extraccidn puede con el tiempo incrementar las #r:as defi-

cientes en este elemento.
Deficiencias de Boro en Suelos del Vnlle del Cauca

La deficiencia de Boro en estos suelos Tue reportada en 1961 pc: Olarte
y lMotta (36) guienes, on ensayos de invernadero, encentraron buna reo-
puesta a la aplicocidn de este elemento en varios suelos del Velle del -

Zauca,

==

21 Programa Macional de Suelos del ICA (25) reportd cue en el Ville cel
Cauca se han detectado alyunes deficiencias de elementos menore s, entre

los cuales el mfis limitante o5 el boro, principalmente para alfalfa,

&n el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAY) se ok sexrvaron

respuestas muy 2ignificotivas a la aplicocién de boro en mafz y frijol -
(5)« 2n ensayos llevios a cabo en este Centro en 1373 y 1974 1as respues
tas a la aplicacidén cecl z2lemento son enrectaculares; los rendin ientos -

promedios para 11 varicdades de frijol negro han aumentado de (.65 al,7l1

ton/ha con aplicacidn “e 1 iln/lla de Boro (6,7).



Flor y BHoweler (17) afirman que en aljunas &rxeas las deficiencis
tal magnitud ‘que la no aplicacién de horo trac un fracasoc total

secha.

£Zn . la literatura consultada no se encontrd informacidn alguna 5]

tigaciones realiradas en eston suelos conn el fin de detectar la
la deficiencia de boro. Por tal motivo narece de gran importanc

una investigacién en tal sentido.

g So& de

an 1 co
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3, MATERIALES Y METODOS

Generalidades de la Zona

3-1.1.

Bede3s

Localizacién

Los suelos seleccionados para el presente trabajo perten:cen ol
Centro Internacional de Rgricultura Tropical (CIAT), lcc:ilizado
en el Municipio de Palmira, Departamentoc del Valle del Ciuca,lo

lombia.

Palmira ectd situada a 3© 31' 44" al Norte del Ecuador y a 20 =
12® 27" al Oeste del Meridiano de Bogotéd; su altitud sck:e el -

nivel del mar cs 1.006 metros (27).
Clima

Seqlin el sistena de Holdrige, el clima de esta regidn cc srespon—
de al de bosque seco tropical (bs-Y), con precipitacién e 1.009
mm al afio v temperatura promedio de 2403, En el afio se I cesentan
dos épocas secas (Inero~rFebrerc v Julio—Agosto) y dos 11 iviosas,

Lz humedad relativa es de 69% (9,15,26).

Geologia v Sueclos

o

La mayor partc del piso actual del Valle del Cauca corrc sponde
a depbsitos de sedimentos fluviales del Holoceno que rel lenaron
una antigua cuenca lacustre (54). Estos materiales, en :ua mayo-
ria de origen igneco, provienen principalmente de la erosidn de

las cordillexac central y algo de la occidental.
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COLOMB|

b

Lac condiciones intempéricas ¢ue predoninan en la zena, cl tine
de material p-rental y la tororxafia plana, han favorecic:» 1. -
Formrcidn do nrcillas de rolrcidn 2:1, con pit alto y elew Wi o
turacién Ge noses; presentindouc en muchas partes sales folubles

v carbonatos e ealeio libres,

Suelos estudiadcos

para la presente investigacién se seleccionaron 4 sitios de nuest roo,con

page en los estudios ¢ suelos realiz~dos vor el (IAT (49) y por lo cipe

riencia que el perron 1 téenico de la nisna entidad tiene sobre [0S luga

res donde se noan preschtado deficiencinns de boro; asi:

Perfil 1 (Py;) suelo con deficiencias soveras

Perfil 2 (P,) suclo con
Perfil 3 (P;) sueclo con posibles deficiencias

Perfil 4 (I',) scuelo cenle no se hon encontrace aeficiencias

os tres primercs periiles correspor o ¢ la carie Galpén, la cu.l es la
nés extensa del fren, con una amplic cistribucibn en la planicie zluvinl.
Se encuentrz on las freas plinas de oicrorelieve vlano-cbncavo y nendien
tes menores o 3%, Sorn suclos nuy prolfiid os, tractorables en su :otalidd,

pero reguisren Jrennics  artificialan pors Su buena utilizacidrn. Lo opre

ciacién te:rtural es roenccn (2C).

Los perfiles 1 w 7 - localizmzron on ol lote mar 2do como 3=2 el X =
&) ¥

(49) v mapenao por Hongusra y otyos (7G) como Galpdn arcillosoc, >lono, o

wremente dranado  colino. n este lote se han presentado las mads zoveras
deficiencias e horo y por cllo estd dedicado & la investigacit: con es

te elemento.
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trado (nficliencioz e boro;
aplicacid. . = ot uueclo aflin

10s técnicos de cnte

Pertenece a 1la cerie Dalmerac

planas o con niicexvorclicve
suelos con prolandon, deo

triceciones de nintun.

luestreo,

2.3.1. Huestreo

Zn loco

cual e

2. Descripecidn de log suclo

Cada prrfil Zfuf dexcriio

franucl (51)

h¥s

lox

del monuscrite del nuave Soil

e

3.3.3. Clasificacid. de los

Los suelos funron clicii

en el loctoe 3=~2 dcl

cote representanta 4o

Instituto, a

; areillose, ploano;

sitios celeccionados

separaron lns hworilontes

fcadorn da

gt vy
e aatl

CInm (49). lote ue

suelos que,

los cultivos

e ha ~imarinmentade con emte
~ 1=1 del CIAT v COrresnon’s.

los mejores suclos ée la rerd

es nenor de

Lo condiciones agronbmicas,
o5 nora una oran diversidad ¢

~
o

srocedid a abrir una

y se tomaron de

muestr: 5 dirturbadas y oin disturbar para reali

aniomaron de acuerdo

VAN W

oy Manuel (19).

=ucloc.

aunaue no

corresponde o Golrén arcillosc, plano, pobrenantc o

i

LEY

o1 Locnio—-

=esnond

locelizadeo en

calil:
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normas cdel Soil
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Americano (53).

Caracterizacidén d¢ los Suelos

3.4.1.

Anélis

3.4.1.

00 B

3441,

ig

1.

3.

5a

0

1S

ufzicos

Reaccidn del suelo, El pH se determind poteinc ionétrica
mente usande relacidn 1l:1, tanto en agua come en KC1 =

1N, (28,45).

Carbono Orgénico. Se utilizd el método del Ve Lkley Dlodk

(45) .

Copacidad de Intercarmbio catidnico. Se emplad cl nétodo

del acetato de amonio 1il a pil 7 (28,45).

Bases Intercambiablen. Loz cotiones intercant Lables =

Catt Mq++ pat v K* se extrajeron con acetat > de amo=

r r

nio 1N y neutro. El Ca** v Mg™ se waloraron son D&

y ot y kY, se cuantificaron por flamometrfa e llamc

(£5) .

Fésforo Disponible. Sc determind por el métoc > de Sray

IT (28,45).

Ccrhonatos. A 5 g de suelo se agregaron 50 ml de HCL =
0.5M, se hierve suzve nor 5 ninutos, se enfria, -
“iltrs y lava verias veces con agua, y el ewc2so de Sci
G0 e titvia con a0l 0,25 W en presencia de fenolfta-

leine (45,5%) .



3.4.1

7o

Boro total., El boro total sz determind o
ce la curcumina a partir de 1l solucibn obte

fusibn de la muestr.

Boroc disponible. @ar: su deteorminacidn se

doz procedimientes:

.1, Método tradiciona

y determinacién colorimética con curcur

.. HMé&todo propuesto nor Hunter (24), descr

nuacién.

Reactivos:

1. Solucién Ze disuelven 20,

Ztraccora,
CP(H?PO4)2EwO en cerca de Z
cionando 10 =l de HCl concentrado, S
0.5 disuelto

cranos we cuperiloc=127

o volumen <e 10 litros.

2, Curcunina e fcido acético. Se éisue
nramos de curxcounina en 106 ml de £ci

Filtra 3i la solucidn n

se

2. Me=mcla Acic
actico glacial con 4cido culflrico

o,

Eitraccién de Borc. on

locan 10 gramoc de suclo y se agrewan 2

A

con carbonato sédico (23

de extraccidn con aqan

litros d:

0. 3e mezcla en proporcid .

un frasco plést .

Loaderoy -

o o \
Lhey {99 -

= 5 e
<O o Cconcl

: ndicionm

y se llova

wven 0,15
lo acBtico

y e5 clora,

1:1 &cido

oncentra=—



3.4.1.9.

lucién extractorc, Sc¢ agita la mezcla por 1) ninutor

y se filtra,

Desarrollo de color: Se toma 1 ml del filtr wo, e
aCicionan 3 ml de reactivo 2, se mezcla, se & @e Tn
3 1]l de reacltivo 3, se mezcla v se deja en “Cnoiio =
nor 2 horas, después de lo cual se pasan ? WL de la

mezela a un tubo So colorimetro y se adicician 10 =

se dejd media -

nl de etanol o metanol, se mezcla y
Lora; después de oste tiempo sc lee la tis :itancia
=~ 555 milimicras. Los resultados se compard @ conuna

curva petrdén de boro,

[$]

Lmoreidn de boro., Dora 1o determinocidn de e ta carn

torfatica se siquié lo técenice descrita por ifinter(l3),
Cetnllada 4 continuncida:

;o propara une solucibn patrén que contiene L0 ppm e

B, disolviendo 0,30 framos de Ma,B,04,10H,0 e un lito

de agua, A partir de esta solucién sc lhacen 3 Gilucio—

nes en balones de 100 ml para obtener las coal entracio

nes que se indican on 1la Tabla 1.

=n frascos nlésticos nunerados de 1 a 6 se co ocan 10

sramos de suelo y 10 ml de las soluciones 1 a2 ¢ respec
tivonente. Se agita suovemente para lograr me :cla hono
iénec y se dejc en un lugar libre de polvo ha ta que -
el suelo extéd complctamcntc seco a2l aire. DesHués de -

esto ce extrae v cetermina boro por los méted )z rutina



TABLA 1.

Concentxaciba do lis

rioo,

soluciones de

Doro para la nrueba de o sorcién

No. Balcén

ml col. wmatrén 1,0

w

[0

Zoncentracidn de B o enido
(ppm)

0] 100

99

|

¢S]

28

10 90

20 80

10

20

In el presente traho

‘0 1~ extroccidn y determ: nacidn se

hdicizron por el métolo nreopueste por iunter (I 4) descri

to on 1o seccibn 2.4.1.8, Lo 1

Mmiews

culos e haz

Densidad

b S [T, | -y
Densludd aparence,

£i

p2so en aire v dentro

ca se deternind on nwestras

Cronvlometria, La distribucida

o usé la técnica del tercin

sultados se i bularon

acicionadas v3 las estyei
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3l 2.4,

3+4.2:5.

de atmésfera) y seca a 105°9(,

Porosidad Total. Ista caracteristica se calctld con ba
se en la densidad real y aparente, usando la siguien=-

te relacidn (32):

P% = 1-Da
( bf)loo

Retencidén de Humedad. Para la retencidn de zgia a 1/3
de atmbésfera se utiliz® una olla de presién y para 15

atmbcferas los platos de presidn de membrana .32.45,52)

Andlisis Mineraldgicos

3ebe3als

3u4:3 .25

"ineralogia de Arenas, Las arenas fuercn obte idas du-
rante el andlisis granulométrico. Para la ide tifica-

cién se utilizé un gramo de la fraccién compr ‘ndida en
tre 50 y 250 micras, La muestra se suspendié n bromo=
formo (densidad 2.83 g/cc), para separar mins ales Ii
vianos y pesados, lo cual se hizo en un embud  de sepa
racién. Tanto la fraccién liviana como la den a se la-
varon con alcohol, se secaron y se montaron 2 . prepara
ciones flotantes con metil salicilato ({ndic= de refrac
cién 1.539). £l examen de los minerales en es as prepa
raciones se hizo en el microscopio petrogréfii o en ba=-
se a las propiedades fpticas que cada una de | as espe=

cies mineralégicas presenta (30).

Mineralogfa de Arcillas,., El andlisis de arcilias se =

realizbé mediante la técnica de rayos ¥, La fi: ccidn ar
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Morfologfa y Clasificacién

4,1.1, Morfolegia

A continuacién se discuten en forma general las caracter!sticas
de los suelos. Las propiedades de los perfiles aparecen ¢n el a-

péndice.

Los suelos contemplados en el presente estudio son en geieral de
morfologfa similar, con distribucién de horizontes A-B-C que in

dica que a pesar de su origen aluvial han alcanzado suficiente =

grado de evolucién.

4.1.1.1. Horizontes A. Estos horizontes son en todos lo/ suelos
de colores oscuros (10YR2/2 y 10YR3/1), caraca|teris;i
ca que guarda poca relacién con el contenido 4 materia
orgdnica (Tabla 7); sin embargo, en suelos con predomi
nio de minerales arcillosos tipo 2:1 y alto co tenido
de calcio, la materia orgénica se encuentra in imamen=
te mezclada con la parte mineral a través de 1ls comple
jos arcillo hfimicos de alta estabilidad. Ademé&;, la =
presencia de calcio favorece la polimerizacién de los
compuestos orginicos para formar acidos hfimico s grises

(33} de colores oscuros.

£l espesor del horizonte A varfa entre 38 cm €1 el per
fil nfimero 1 (Pl) y 47 cm en el perfil nfmerc 3 (P3) =

subdividiéndose (menos el Pl) en Ap y Ah. A ex:epcibn
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del perfil 4 (P4) todos los subhorizontes Ap t.enen -
contenidos de grava y concreciones del orden d: 15% =

por peso que reaccionan con HCL.

La estructura de este horizonte es de blogues subansula
res en los perfiles Pl y P2, blogues subangul:zces y g@
nular en P3, y granular en P4. Esta caracteris:cica indi
ca que los suelos representados por los perfilzs FP3 y

P4 poseen en general condiciones fisicas mis favorables
para la explotacién agricola, siendo el mejor 21 P4 don
de la estructura es fuertemente desarrollada, nientras

en los otros suelos es solo moderada, debidoe  ssiblemen
te a que en estos se han realizado mayor nfme:> de labo

res con maguinaria.

Horizonte B, En todos los suelos se presentan horizon=—
tes transicionales entre el A y el B (BR) que poseen co
lores pardo grisiceos con manchas de color ol:va, par=

do oliva, grises y pardo amarillento.

En los horizontes B (2S) el color es gris oli a en los
perfiles Pl y P2 y oliva en P3 y P4, con manc| as gris

muy oscuras, pardo grisiceas y pardas.

Los colores de estos horizontes reflejan cond ciones =
de oxidoreduccién (mal drenaje) de los suelos pero es
t&n también afectados por la traslocacién de |ateria -
les de A (manchas gris muy oscuras) y por la resencia

de carbonatos de calcic libres.
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La costructura de estos horizontes es prismétic. en los

perfiles P1 y P2 y de bloques subangulares en .0s P3 -
y P4, fsta caracterfstica es el reflejo de el :fectode
la expansién y contraccién que sufren los suel s P1 v

P2, fenbmeno gue favorece la formacién de prisas,

Sin excepcién los horizontes B reaccionan fuer :e con =

HCl, presentando por lo general alta cantidad ie concre

ciones de CaCO3.

En los perfiles Pl y P2 se presentan abundantes super=
ficies de friccién (Slickensides) en forma de :ulias gque
se interceptan, indicando que los fendmenos ce contrac
cién y expansién arcillosa son muy marcados. U1 hecho

importante es que el perfil P4, a pesar de s¢r mds ar-

de des

ur

_cilloso (véase Tabla 3) no presenta superficic

aste su

lizamiento, explicable posiblemente porque en
lo se encuentran altas cantidades de clorita y micas ,
minerales poco expansivos; mientras que la mu cralogfa
de los suelos Pl y P2 estd dominada por verm.culita ¥
montmorillonita con altc poder de expansién. lor otra
parte, es posible gue en el suelo P4 no se hajan pre-
sentado condiciones de humedad suficientes pal a causar
la completa expansién arcillosa, no permitienio el desa

rrollo de caracterfisticas vérticas.

lorizontes C. Debajo de los horizontes B se =2 .cuentra

en general un depésito de materiales sin estr ctura,de



4.1.2.

colores olivAceos manchados, con reaccidn al
se denominaron horizontes C. #n algunos cascs
el horizonte C se subdividié en varios subhcr

(C1, C2, C3).

Clasificacién

Para la clasificacién de los suelos se tuvieron en cuen

cuientes criterios diagnésticos (11,53):

1) Todos los suelos poseen horizontes superficiales osc
alta saturacidn de bases, estructurados, con suficiente
orgénico v demés caracteristicas necesarias para un epi
lico;

2) En la regién hay déficit de agua por mas de 90 dfas
vos (92)y sin riego es dificil obtener dos cosechas al ¢
rendimiento satisfactorios, por lo cual el régimen de I
suelo se considera Ustico;

3) En los horizontes B de los perfiles Pl y P2 se encue
bundantes superficies de friccién (Slickensides) en fm
fias que evidencian fenémenos drésticos de expansién y ¢
arcillosa propia de los Vertiscles, mientras que en el
los porcentajes de arcilla tipo 2:1 son mayores del 5019
indica gue hay posibilidades de desarrollo de condicior
cas;

4) los suelos Pl y P2 tienen una acumulacién de 15 cm,
guivalente de CaCO3 mayor de 15%, cumpliendo los requis

un horizonte célcico.
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Fn la Tabla 2 se d4n las propiedades diagnésticas para Llos cuatro

suelos y la clasificacién de acuerdo a estas caracterfs:icas,

Propiedades Fisicas,

Estas propiedades fueron determinadas tanto para tener un mejor conocimimn

to de los suelos estudiados como para reforzar la clasificaciér de los -

mismes.

4,2.1,

Textura

La distribucibn de partfculas por tamafio y el nombre t¢ xtural de
terminados mediante el andlisis granulométrico por el rstodo de
la pipeta aparecen en la Tabla 3. En esta tabla tambié&&t se inclu
ye la textura determinada al tacto como punto de compai acién. Es
to se hizo principalmente porque el andlisis de laboratorio arro
36 resultados poco acordes con las observaciones tomadis en el =

Campo .

En condiciones naturales estos suelos se comportan ¥ scn de tex=
turas muy finas, predominando las arcillosas y franco ¢ rcillosas
a través de todo el perfil; sin embargo, al hacer el aidlisis de
laboratorio se hallaron cantidades de limos y arenas I nas supe-=
riores a las esperadas, razén por la cual las texturas tendieron

hacia las franco=limosas y franco arcillo limosas.

=stas diferencias se atribuyen a la presencia de carboi atos dque
impiden la dispersién de la muestra a través de la az i6n flocu
lante del ién calcio, hecho que incrementa el porcenta e de limos

y disminuye el de arcillas. Rungue se hizo un tratamiz to con HCL
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para destruir los carbonatos, es posible que este no hay: sido =
suficientemente efectivo para eliminarlos completamenée (n los =
suslos de textura m&s fina como sucedid en la mayorfa de los ca
sos, Por otra parte, el atague con HCl fué suficiente pa a des=

truir partfculas de carbonato del tamafio de la arena qu= se pre—
sentan en algunos horizontes, casc en el cual la textura del la

boratorio es mds fina que la determinada en el campo.

No cbstante lo anterior, los suelos en general son de te tura fi
na, lo cual les confiere caracteristicas pobres en cuant, a dre
naje, aireacién y mecanizacién, pero alta capacidad parz retener

cationes y agua.

Otras propiedades fisicas

#n la Tabla 4 se dan las caracteristicas de retencién ce humedad
(capacidad de campo y punto de maxchitez), densidad resl y apa=
rente y porosidad total de los suelos. Dentro de estas ¢ aracte~
risticas merece mencionar la densidad aparente la cual fresenta
valores normales en los suelos P53 y Py vV es muy alta, ir iicando=
cierto grado de compactacidn, en los perfiles Py y Py, 1actor que
puede ser un obstéculo fisico para el normal desarrollo de las =

raices, impidiéndoles explorar un volumen adecuado de s12lo.

Mineralogfia de los suelos

En el presente trabajo se determind la nmineralogfa de los suelo: con el

propbsito de hallar alguna relacién entre deficiencias de boro ; el tipo

de minerales presentes. Todos los suelos, salvo ligeras diferen ias, pre
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sentan una composicién mineralégica similar, encontréndose aus¢ate el mi

neral turmalina considerado como la principal fuente de boro,

4,3.1.

Mineralogfa de la fraccién arena.

En la Tabla 5 se dan los resultados del andlisis miner: l6égico de

la fraccibn arena, separados los minerales en livianos y pesados,

La fraccidn liviana, que representa la mayor parte de ]as arenas
del suelo ( >90%), se encuentra dominada principalmentz por fel
despatos, seguidos por cuarzo y en menor proporcidn por minerales

alterados.

La fraccidn pesada (menos de 10% del total de arena) s¢ encuentm
compuesta principalmente por anfiboles (hornblenda) y : lterades,
con menores cantidades de epidota y titanita; solo en ¢l suelo =
correspondiente el perfil P, se encuentran algunas cani idades de
micas, Cabe observar ademis que el suelo Py contiene Llis menores
cantidades de epidota y solo trazas de titanita. Por ol ra parte,

en ninguno de los suelos se encontrd turmalina.

Mineralogfa de arcillas

Zn la Tabla 6 aparecen los resultados de el andlisis d¢ arcillas
de muestras seleccionadas y en las figuras 1 y 2 difra togramas
de rayos X de las arcillas del primer horizonte de los perfiles
Py y P4. No se considera necesario incluir otros difra togramas

por ser similares.

Todas las arcillas de estos suelos son de relacifén 2:1 y estén =
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TABLA 6, WFineralogfa de la fraccidn arcilla en suestra seleccionada .

Parfil  Horfmnte Profundidad  Intergrados lontmori  Vemiculita Hidrobio Illita Clorita Felc spates Cuarm

Tlonita tita
Ap 038 * o4e bod [ oo tre r
) &1 5 - 8] - s00e o PN P s e
Ll 95 110 - G000 @ P o0 ot r
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&) 023 o o roes pons o0 -
P2 BA 5.3 @ s oo 3 s tr
B0 8l % = se00 ot @ s rey ¢
Q }m @ “0 L] L] L3 & &P o~
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BA &7 - 100 tr 00 . - oo Pvs | -
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Glicotada

Figura 2 Difroctogramas de rayos-—% de los arcilles del primer horizonte del

Perfil 3, con diferenies tratamientos
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Figuro | Difractogramas de rayos-x de los arcills del primer horizonfe del Perfil ¢ con
diferentes frcfomientos.
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constitufdas principalmente por montmorillonita (m&s de¢l 50%)con
menores pero significativas cantidades de illita e hid:omicas.fn
las muestras correspondientes a los perfiles Py v P; s¢ encuen-
tran abundantes cantidades de vermiculita, mientras lz zlorita =

no estd presente. Por otra parte en los perfiles P,y I, laclod

2
ta ocupa una alta proporcién (35-50%) mientras la vermi-ulita so

lo se halla en pequefias cantidades,

Es importante observar que ningfin suelo tuvo minerales 3e rela=
cién 1:1 como caolinita, hecho que junto con la alta px sporcibén
de minerales ficilmente intemperizables en la fraccién irena y -
dominio de montmorillonita en las arcillas, ponen de me1ifiesto
un bajo grado de evolucién de los suelos, asf{ como alt> potencid

de fertilidad,

Propisdades Qufimicas

En la Tabla 7 se dan las principales propiedades quimicas de los suelos.

A continuacién se hace una discucién de cada una de ellas.

4.4.1.

Carbono orgdnico y materia orgénica

En general los contenidos de materia orgfnica de estos suelos =
puede considerarse altos si se tiene en cuenta el clima de la re
gién. Esta caracterfstica puede estar relacionada con 1: alta es
tabilidad de los complejos arcilla~humus y por la forma:ién de -
&dcidos hfimicos grises (humatos célcicos) de alta estabi Lidad(33).
Por otra parte, hasta cierto punto también puede haber :enido in

fluencia en esta acumulacién el relativo mal drenaje de los sue-
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los.

ELl contenido orgénico en todos los suelos decrece unifér emente

con la profundidad. Las cantidades varian desde medio en los per
files Py By ¥ Py a alto en el perfil P,. La mayor acumu acién =
en este suelo es posible que se deba al mayor porcentaje de arci
11z del mismo, lo cual favorece la acumulacién a través le compk
jos organo-minerales, hecho que estd de acuerdo con la m:jor es

tructuracién cue presenta el herizonte 2,

PH

Los suelos en general tienen pH alcalino como resultado le la al

ta saturacién de bases y ante todo por la presencia de c¢irbonato
de calcio. El mayor pH lo presentan los suelos de los pe:files =
Pl y P, que son alcalinos a trav&s de todo el perfil, mi:ntras -
que los suelos de los perfiles P, y P, son de ligerament : &cidos
a casi neutros en los horizontes superficiales, y alcaliios en =

los profundos.
Carbonatos de Calcio

El alto contenido de carbonato de calcio es uno de los : spectos

m&s sobresalientes de estos suelos, especialmente en lo: perfiles
P, v P,, donde esta caracteristica obligh a clasificarl¢s como =
Calciustoll. En los perfiles P; y Py los contenidos so1 menores
y solo se presentan en los horizontes inferiores. Esta « ondicién
estd de acuerdo con el pH mds bajo de los horizontes sy erficia=-

les de estos suelos, en los cuales no sa encontraron ca: bonatos
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libres.

Zn general, el contenido de CaCO,5 en todos los suelos se iace ma

yor con la profundidad. Debe tenerse presente, que los ca rbonates
se analizaron en el material < 2 mm, pero que los suelos :ienen
abundantes cantidades de gravas y concreciones que reaccionan =

fuerte con HCL.
capacidad de intercambio de Cationes (CIC)

Todos los suelos poseen alta capacidad para retener e inisrcam-
biar cationes, caracteristica que estd de acuerdo con el tipo de
arcillas presentes. Es necesario anotar que la CIC debe :er en =
realidad mayor que la reportada, teniendo en cuenta que {ué deter
minada por saturacién del suelo con el ién NH} y este es fijado
por las arcillas 2:1, disminuyendo por tanto la CIC en @ ormaproe

porcional a la cantidad de cargas bloqueadas por este idi .

Las bases totales y los contenidos individuales de calcii, magne
sio y potasio son altos en todos los suelos. Los horizon es super
ficiales del perfil Py presentan contenidos de magnesio uperio=
res a los de calcio, hecho que puede ocasionar trastorn s en la
nutricién de las plantas, principalmente en lo que respe rta a es
tos dos iones. El suelo del perfil P, presenta este mism» fenbme

no pero menos marcado.

Los contenidos de sodio encontrado no ofrecen peligro a las pro-

piedades fisicas o quimicas del suelo.
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#8sforo asimilable

Las cantidades de fésforo determinadas fueron altas en todos los
suelos., Se encontré, en general, un mayor contenido en los hori-
zontes superficiales, relacionado seguramente con el m yor apor=
te de la materia orginica; luego se presenta una dismil ucién en
el perfil para posteriormente sufrir un aumento consid rable, aso
ciado posiblemente con la presencia de fosfatos de cal io (apati
tas). En general, la dinfmica del fésforo en estos sue os debe =
astar controlada por la actividad de la calcita y por o tanto =

los fosfatos presentes son de tipo de las apatitas.
Boro soluble en agua

Parece que existe estrecha relacién entre el contenidoc de materia
orginica vy el boro soluble en agua, ya que en ninguno e estos =
suelos se encontrd boro en los horizontes inferiores & nde la ma

teria orgénica es baja.

En los horizontes Ap el boro soluble en agua variz desle 0.12 en
el perfil P; hasta 0.34 en el perfil Fj. En general lo; suelos =
Py, Py ¥ P, tienen mis de 0.3 ppm de B mientras que el Pj solo -

presenta 0.12 ppm.

Estos valores pueden ser deficientes para cultivos exijentes en

este elemento pero adecuados para cultivos con bajos r:querimien

tos (17).

Sin embargo, en los experimentos realizados por el CIAT en los =

suelos Py y P, se han hallado respuestas muy significétivas de =
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frijol a la aplicacién de boro en ambos suelos, lo cual hice pen
sar que el valoxr 0.33 del P, se debe considerar bajo y qu: por =
lo tanto los suelos P3 y Py también son deficientes en es:e ele~

mento,

Como las plantas cultivadas en el suelo P, no han mostrac> sinto
mas de deficiencia, cabe pensar que para considerar un ve lor erf
tico no solo es importante la cantidad encontrada, sino c¢traspro

piedades de los suelos.

Boro total

Quiz4 una de las caracteristicas mas sorprendentes y que mejor =
explican la deficiencia de boro en estos suelos en el co! tenido
total de este elemento. Los valores hallados pueden cons: derarse

como muy bajo en los perfiles Py Py ¥ Py y altos en el uelo Py.

Es indudable que en los tres primeros suelos no hay fuen es pri-
marias de boro que lo liberen, por lo cual las deficienc as deben
presentarse. Es pues este, principalmente un problema de carencia

casi absoluta del elemento en el material parental.

Comc en ninguno de los cuatro suelos se hallé turmalina, es obvio

que en el suelo P4 debe haber una fuente del elemento di stinta =

a este mineral.

Analizando detenidamente los resultados de mineralogia, jarece =
que la mayor diferencia mineralégica del suelo P, con 1lcs otros
tres radica en los contenidos de clorita en la fraccién arcillo=

sa y micas en las arenas. En los horizontes donde se det 2rmind el
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boro total, solo hay pequedas cantidades de mica en los p:rfiles
Py, P, ¥ P3 mientras que el suelo P, se encuentran apreci ibles =
cantidades. Por otra parte, la clorita no se encontrd en las ar
cillas de los perfiles Pj y Pp, mientras que en los perfiles Pj3
Y Py 1ae cantidades estédn entre 35 y 50%. Es posible que 21 boro
encontrado en el suelo P, esté asociado a estos minerale: , ocu=

pando sitios correspondientes a grupos hidroxilicos de li estruc
tura o dentro del enrejado cristalino, lo cual estd de al uerdo =

con lo propuesto por Rankama y Sahama (43) .

n cierto grado el mayor contenido de boro en el perfil 4 puede
ser atribufdo a la mayor cantidad de materia orgénica de este -
suelo, lo gue estd de acuerdo con varios autores como Be :ger (2),
quien sostiene que en suelos de pH menoxr de 7.3 ¥ adecua la mate-

ria orgdnica, generalmente contienen alto boro disponibl 2.

Factores que afectan la disponibilidad de boro en los suelos est adiados.

De acuerde a los resultados de las observaciones y anélisis de ]os suelos,
comentados en las secciones precedentes, a continuacién se enum¢ ran ydis
cuten aquellas caracteristicas que se cres tienen m&s incidenciis en la
mani festacién de deficiencias de boro en los suelos estudiados. Se hace
especial énfasis en los horizontes superficiales por ser en est| s donde

se presenta una mayor heterogeneidad en las caracteristicas.

Ademds, varios factores, como contenido de arcilla, estructura, presen=
cia de carbonatos y condiciones reductoras de los horizontes in jeriores,
determinan que la profundidad efectiva radicular no se extiende hasta =

ellos, Por otra parte, los horizontes superficiales tienen un € spesor sSu
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ficiente para el desarrollo de las rafices de cultivos anuales.

En la Tabla 8 se reunen las principales propiedades de dichos hor izontes,

las que se discuten a continuacibn.

4.5.1.

Mineralogia

A pesar gue el cuarzo representa una importante proporci n de la
fraccidn arena en los suelos, es necesario tener present: que es
ta fraccién es pequefia ya que hay un amplio predominio d&: arci-

llas, por lo cual los contenidos absolutos de este miner .1 son =
en realidad bajos. Este hecho, asi como la alta proporci in de mi
nerales ferromagnesianos, hacen suponer que los sediment »s que =
originaron estos suelos provienen de rocas {gneas bésicas. Esta

sin duda es la razén por la que en ninguno de los suelos de encon
tré turmalina, mineral que aparece principalmente en rocis fgneas

granfticas,

Aungue la composicién mineralégica de los cuatro suelos 2=s simi-
lar, ocurren algunas diferencias inclufidas en la Tabla &, que me

recen ser mencionadas.

En los suelos Py ¥ P,, que son los que presentan deficiincias en
boro, se encuentran apreciables cantidades (35-50%) de ' ermiculi

ta, que es la arcilla con m&s alto poder de fijacién de boro.

En los suelos P3 v P4, donde no se presentan deficienci.s del e
lemento, la vermiculita solo se encuentra en pequefias ¢ wntidades.
En estos suelos, por el contrario, ocupan porcentajes i portantes,

la clorita en ambos suelos, y las micas en Fy.
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Aunque la literatura no dice nada respecto al poder de l: clori-
ta para retener boro, es posible que sea mucho menor que otras -
arcillas teniendo en cuenta cuc en esta es mds diffcil e el Lo

ro penetre en los espacios interlaminares ocupados por I3, (0i)6.

Fn esta forma, la composicién mineraldgica de la fracciél arci=
1la puede estar determinando en gran parte la deficiencii de Do
ro; presenténdose el fenémeno 2llf donde la vermiculita | ace pax

te de las arcillas en proporciones importantes como en P y P,.
Materia orxgénica

El contenido de materia orgdnica parece ser una de las c .racte-

risticas que m4s expliquen la baja disponibilidad de bor) donde
8sta se presenta, ya que el suelo con mds agudas deficieicias =
(P1) es el que tiene menores contenidos, mientras que el suelo -

Py, sin deficiencias, es alto en este constituyente.

Esta apreciacién concuerda con lo sostenido por Berger (2), quien
afirma que el boro disponible en el suelo se encuentra yrincipal
mente asociado a la materia orgédnica, especialmente cuar do el pH
es inferior a 7.3 como en los suelos P3 y Pye Observese 2=n la Ta
bla 7 que los horizontes inferiores, donde el contenido de mate=

ria orgdnica es bajo, el boro disponible es cero.
pH y contenido de carbonato de calcio

Talvez la caracteristica méds importante en lo que respe ta a in-

ducir deficiencias de boro es el contenido de carbonato de cal=

cio, debido principalmente al alto valor del pH gue lo .compafia,
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Los suelos Py y P contienen apreciables cantidades de Cz 203, ra
zén por la cual su pH es alcalino (mayor de 7.3), mientrzs que =
en los horizontes superficiales de los suelos Py y P, no se halla

ron carbonatos, siendo el pH ligeramente &cido.

7l efecto de los carbonatos de calcio sobre la disponibilidad de
boro es debido principalmente 2 una mayor fijacién del el emento

a pH cercano a 8, hecho que ha sido establecido por numeiosos in
vestigadores, algunos de los cu2les estén de acuerdo en ¢ue en =
1a alecalinidad la materia orgénica juega un papel secundirio al

pH en la disponibilidad de este elemento.

Calcic Intercambiable

Como una consecuencia de la presencia de carbonatos de c lecio ,

el contenido de calcio intercambiable en los suelos es a to y la
absorcién de este elemento por las plantas debe ser elev.do, re-
quiriéndose una mayor concentracién de boro disponible e1 el sue
lo para que haya un suministro a la planta suficiente pa:a mante

ner una relacién calcio: boro adecuada.

De acuerdo a esta caracteristica, las plantas que crezcea en -

cualquiera de los suelos estudiados y muchos otros del Valle del
Cauca, tendrédn altos requerimientos de boro, presentdndc se defi-
ciencias en aquellos lugares donde la disponibilidad de 2ste ele

mento sea baja,

Boro Total

Una de las caracter{sticas que mAs explica la baja disp(nibilidad
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de boro en los suelos deficientes, asf como el adecuado s;uminis—
tro en el suelo P4, es el contenido total del elemento €1 el sue

lo.

Aunque se sabe que el contenide total de un nutrimento n» es buen

fndice de su disponibilidad por estar en su mayor parte :n  for=
mas insolubles, con el tiempo estas formas van siendc celidas a

la solucidén del suelo de donde puaden ser tomadas por las plantas.

En esta forma el contenido total del elemento funciona co o un =
depésito (factor capacidad) del cual va pasando gradualm:nte el

elemento a formas asimilables (factor intensidad). En la medida

que el factoxr capacidad sea mas elevado, habxd un factor intensi
dad mds adecuado y duradero en el suelo. Evidentemente, le los -
suelos contemplades en el presente estudio, aquellos en los cua
les se presentan deficiencias de boro (Pl v PZ) y donde 3:s posi=-
ble que se presenten (P3), tienen un bajo contenido de ko to-
tal (entre 7.5 y 20 ppm) mientras que el suelo Py contie 1e mds ~
de 130 ppm del elemento, habiéndo posiblemente un suministro ade

cuado del mismo.

4,5.6. Boro soluble en agua caliente,

Es un hecho bastante aceptado que el método de determine :ién de
boro que mejor correlaciona con la disponibilidad de est: elemen

to es el de extraccidén por agua hirviendo,

Teniendo en cuenta cque un contenido de 0.3 ppm de B soludlle en =

agua ha sido considerado en estes suelos como critice (17), los
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valores hallados en el presente trabajo son muy bajos para el =
suelo Py y se encuentra en el limite critico en los otros suelos.
Segin esto, en el suelo Py se presentaran deficiencias y 2n los
otros suelos hay posibilidades de gue se presenten en cul tivos -

exigentes en este elemento.

Puede esperarse que suelos con mayor contenido de boro tctal y =
m&s materia orginica, como el Ps, el boro tomado por los cultives
sea repuesto répidamente a partir de las formas insolubli s y de
la mineralizacién de la materia orgdnica, por le cual so menos

probables las deficiencias.

Las cantidades de boro soluble en agua en estos sueles p rece que
correlacionan bastante bien con el contenido de materia (rgénica,

lo cual esti de acuerdo con datos reportados en la liter tura.

Propiedades Fisicas

Para que un suelo produzca buenas cosechas es necesario 10 solo

que exista adecuada cantidad de nutrimentos,sino,también que ten

ga buenas condiciones fisicas que permiten el normal des irrollo

de las rafces.Desde este punto de vista son muchas las p:opiedades

ff{sicas que tienen influencia;sin embargo,entre aquellas que se

determinaron en el presente trabajo vale la pena mencion ir la tex

tura v la densidad aparente.

4,5.7.1. Textura. EBsta caracterfstica juega un papel importanteen
la disponibilidad de nutrientes,especialmente f>r la re-
tencién de los mismos contra los agentes que caus in lixivia

cién,Sin embargo,este no es el caso de los suelos studiados,
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donde la baja precipitacién es insuficiente par. cau=

sar lixiviacién afin en suelos de texturas mds g:uesas.

Por esta razén, los altos contenidos arcillosos encon—
trados y sobre todo el tipo de arcillas, act@ian més -~
bien en el sentido de disminuir la disponibilicdid de =
nutrimentos, entre ellos el boro, a través de f :némenos
de fijacién, caracteristica que es mds acentuadi cuan=-

do el suelo se seca.

Por otra parte el alto contenido de arcillas origina =
fenbmenos dr&sticos de expansién y contraccibn jue afec
tan el desarrollo radicular ya sea por impedime ato me
cdnico cuando el suelo se contrae y se endurece , COmMoO

por mal drenaje y pobre aireacién en &poca de ]luvia.

Estos fendémenos son mis marcados en los suelos Py ¥ Po,
donde se encontraron evidencias de la expansifér y con
traccién de las arcillas y en los que el menor conteni
do de materia orgénica y pobre estructura, los han fa

vorecido.

Densidad Aparente. Una de las caracterfsticas :f{sicas
que mis afecta el desarrollo radicular y que ptr lo =

tanto determina el volumen de suelo explorado jor las
rafces es la densidad aparente. Los valores de densidad

aparente de estos suelos pueden considerarse cimo altecs

en los suelos Py y Py ¥ normales en los suelos Py Yy Pgo
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El efecto desfavorable de la densidad aparente alta se
v& mé&s marcado a medida gue el suelo se seca y se con=
trae, Por esta razén se han inclufido los valore¢s de den
sidad que presentan los suelos secos a 105°Cc, 1ichos -
valores indican que en los suelcs Py y P2 hay 1na seve
ra limitacién para que las rafces exploren un 7olumen
adecuado de tierra, hecho que repercute en una menor -

toma de nutrimentos acentuando las deficiencia: .

4.5.8. Clima

@sta caracteristica repercute en las deficiencias de bori en la
zona, donde se presentan épocas secas muy acentuadas, deliido no
solamente a que disminuye la mineralizacién de la materi . orgéni
ca, sino también a que las rafces deben explorar los hor .zontes
m4s profundos donde el boro asimilable es bajo. Simulté&n :amente
se presenta una mayor fijacién del elemento debido al se:amiento
del suelo, y un aumento muy marcado de la densidad aparete,prin
cipalmente en los suelos P1 Y Py factor que determina suspensidn

del desarrollo radicular.

Fijacidn de boro

Aunque esta caracteristica no se contempld dentro de los objetivss del -
presente trabajo, se hicieron ensayos de fijacién de boro en los primerocs
horizontes de los suelos con el fin de tener un criterio sobre 1as canti
dades de fertilizante necesario para obtener un nivel adecuado de boro
disponible y principalmente para predecir hasta que punto niveles altos

de fertilizacién con este elemento pueden inducir problemas de 1 oxicidad.
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Los resultados del ensayo aparecen en la Tabla 9 y Figura 3, Lcs suelos

en generzl poseen una baja capacidad de fijacién de boro, lo ctal estd =
de acuerdo a sus caracterfisticas de suelos jévenes, donde predc ninan mi
nerales fécilmente intemperizables y la fraccién arcilla est4 ¢ominada -
por minerales de relacidn 2:1, no encontridndose caoclinita ni &:idos o hi
dréxidos de hierro y aluminio, los que seglin la opinién de la naiyorfa de
investigadores son los principales responsables de la fijacidn le este =

elenento,

Entre los materiales reportados en la literatura como fijadores de boro,
se encontrd vermiculita, principalmente en los suelos Py y Py, 1echo que

posiblemente explique la mayor fijacibén de boro por estos (ver Fiqura 3),

Otra caracteristica de los suelos Py y P2 es su pH mayor de 7.3, valores
a los cuales se presenta la méxima fijacién tanto por oxides o 1iidréxides
como por arcillas, Por otra parte estos dos suelos contienen major canti=
dad de carbonatos gue favorecen una fijacién més alta, perc su :fecto es

principalmente debido al mayor pH que desarrollan,

Con el método de extraccién con fosfato de calcio se supone gue el minimo
contenido de boro necesario para considerarlo éptimec es de 0.5 >pm (24).
En esta forma el suelo Pj necesita cerca de 2 ppm, el P5 1.2 ppay P3 ¥
P, aproximadamente 0.5 ppm (Figura 3). Estos valores correspond: aproxima
damente en Kg/Ha de boro a 5.3 para el suelo Py, 3.4 para el su:lo Py, ¥
0.5 para los suelos P3 v Py, teniendo en cuenta la densidad apzrente y =

un espesor de la capa arable de 20 centimetros.

En la Figura 3 se aprecia que una aplicacién de 2 ppm puede ser suficien

te para el suelo Pj, pero es posible que sea excesiva para plartas que =



TARLA 9, Cantidades de boro extraido después de la

indicadas de B aplicado.
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incubacién con 1las dosis

Suelo Horizonte  Profundidad B agregado en ppn
{cm) 0 1 2 5 10 20
Vertic Calciustoll Ap 0-=38 0.10 0.20 0,55 3.37 5.00 13,50
(P1) BA 38=57 0.00 0.12 1,25 3,12 3.72 7.85
Vertic Calciustoll Ap 0-23 0.10 0.25 1.37 3.87 7.12 13.25
(P2) Ah 23=45 0,00 0.62 1.22 3,57 4.25 14.25
Tipic Haplustoll Ap 0-24 0,30 1,00 1.62 3,50 7.50 10.00
(P3) Ah 24=47 0.00 0.62 1,25 3.00 7.75 10.00
Vertic Haplustoll Ap 0-28 0,25 0,75 1.22 3,00 5.20 12.50
(p4) Ah 28-43 0.50 0.85 1,22 3,00 3,50 8.25
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crezcan en los otros suelos si a estos se aplica igual cantidad.

En cuanto a niveles téxicos es necesario tener presente que las »jlantas
varfan en la susceptibilidad. Por otra parte el peligro de conce rtracif=-
nes tdxicas se acentfia a medida que el suelo presenta menos cont:nido de

calcio como es el caso de los suelos Py ¥ Pye
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2.

5. CONCLUSIONES

Las deficiencias de boro en los suelos bajo estudio Se encontraron asocia=

das con las sigquientes caracteristicas quimicas:

a) Béro soluble en agua menor de 0.3 ppm

b) Bajo contenido de borc total (alrededor de 15 ppm)
c) Altos contenidos de carbonato de calcio

d) pHE superior a 7.3

e) Bajo contenido de carbén orgédnico

Como caracteristicas fisicas asociadas con el mismo problema se enzontra-

ron:

a) Alta densidad aparente (l.4 g/cc o mayor)

b) Desarrollo de caracterfsticas vérticas en el perfil

Los suelos deficientes en boro presentaron las siguientes caracter Isticas

mineralégicas:

a) Ausencia de turmalina u otro mineral dque aporte boro al suelo
b) Alto contenido de arcillas de relacién 2:1

c) Alta proporcién de vermiculita en la fraccién arcilla

La Taxonomfa del sueclo puede por si sola ser un indicio de defici¢ncias de
boro ya que refleja propiedades relacionadas con la baja disponibilidad de

este elemento,

De los suelos estudiados, los deficientes en boro presentan un maj’'ox poder

de fijacién de este elemento.
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Dosiz de 3 a 5 Kg/Ha de boro son necesarias para alcanzar un nivel adecuado

para la nutricién de las plantas.

Ta fertilizacién con altas dosis de boro en suelos deficientes, ofrece e

nos peligro de producir niveles téxicos para las plantas debido a que estcs

suelos tienen un mayor poder de fijacién del elemento.



6., RESUMEN

Se han reportado deficiencias de boro en los suelos del Valle
del Cauca, desde hace varios afios; la nd aplicacibén del elemento ha afectadec =

seriamente los rendimientos de cultivos tales como frijol, mafz y alfalfa,

Para estudiar los factores que afectan la disponibilidad de -
boro en los suelos del Valle del Cauca se seleccionaron cuatrc sitics de mues-
treo en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (C I A T ) en Palmira
(Vvalle Colombia). En dos de los sitios (Pl y P2) fueron observa&as en el pasa-
do sevaras deficiencias de boro mientras que en los otros 2 sitiecs (P3 y P4)hay

evidencias de un adecuado suplemento.

Los suelos seleccionados fueron descritos, clasificados ymues
treados para su caracterizacién quimica, fisica y mineralégica. Se realizé una
prucba de fijacién de boro en muestras procedentes de los horizontes superfi-
ciales para evaluar la cantidad del elemento para un suplemento adecuado y pa=

ra predecir la posibilidad de alcanzar niveles téxicos de borc en los suelos.

Se concluyd del estudio, que los suelos deficientes en boro =
son los Vertic Calciustoll. Estos suelos se caracterizan por contenidos altos
de CaCO;3; reaccién fuerte al HCl; pH mayor de 7.,3; abundancia de vermiculita y
desarrollo de caracteristicas vérticas; menos de 2% de carbdn orgénico; menos
de 0.3 ppm de boro soluble en agua caliente; contenide bajo de boro total(l0 a
15 ppm); ausencia de turmalina u otro mineral portador de boro; el suelo tiene
una profundidad efectiva limitada debido a un horizonte B arcilloso el cual ti

ne, ademés, propiedades vérticas y alta densidad aparente.

n adicién, &stos suelos presentan una alta fijacién de boro
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v por consiguiente hay pocas posibilidades de alcanzar niveles téxicos cuando
se agrega el elemento al suelo. Parece que 5,0 y 3.5 Kg/ha son cantidades co=-
rrectas para obtener un buen nivel de disponibilidad de boro en los suelos Pl

y P2,

Los suelos no deficientes en boro corresponden a los Vertic =
Haplustolls v a los Typic Haplustoll; &stos suelos no tienen CaC03 en los ho-=
rizontes superficiales; su pH es ligeramente &cido (6.5-6.6); la vermiculita es
escasa pero hay altas cantidades de clorita en la fraccién arcilla; el conteni
do de materia orgénica es mayor de 2%; el boro soluble es mds alto que 0.3 ppm
y el boro total es generalmente alto (P4 tiene 140 ppm); la densidad aparente,
que es menor de 1.3 g/cc y las caracterfsticas vérticas no son factores limitan
tes para el crecimiento de las rafces. La fijacidén de boro es menor en los sue
los P3 y P4 que en los suelos Pl y P2 y por consiguiente la posibilidad de al=

canzar niveles téxicos de boro es alta.



7. SUMMARY

Boron deficiencies have been reported in the Cauca Valley Soils
since several years ago; the lack of addition of the element has seriously af

fected the yield of crops such as beans, corn and alfalfa,

Four sampling sites were selected at International Canter of
Tropical Agriculture (CIAT) in Palmira (Valle, Colombia) to study the factor =-
that affect boron availability in Cauca Valley Soils. In two of the sites (P1
and P2Z) severe deficiencies of boron were observed in the past and in the other

two sites (P3 and P4) there are evidences of an adequate boron supply.

The selected soils were described, classified, and sampled for

chemical, physical and mineralogical characterization. A test of boron fixation
was carried out in samples from the surface horizons to assess the amount of =
the element for an adequate supply and to predict the possibility of getting =

toxic levels of horon in the soils.

It was concluded from the study that the boron deficient soils
are the Vertic Calciustolls. These soils are characterized by a hich amount of
CaCDB, strong reaction to the HCl, pH higher than 7.3, abundance of vermiculi=-
te and development of vertic properties, less than 2% of organic carbon, less
than 0.3 ppm of hot water soluble boron, low content of total boron (10 to 15
ppm) ; lack of tourmaline or other borxon-bearing minerals; the soil has a limi=
ted efective depth due to a clayed B horizon which in addition has vertic pro

perties and a high bulk dsnsity.

In addition, these soils present a high boron fixation and =

therefore there are few possibilities of getting toxic levels when the element
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is zdded tec the soil. It seems that 5.0 and 3,5 Kg/ha are the right guanties to

obtain a good level of available boron in the soils P1 and P2,

The boron non-deficient soils correspond to the Vertic Heplus=-=
tolls and Typic Haplustolls; these soils do not have Caco3 in the surface hori
zons, the pH is slightly acid (6.5-6.6); there is scanty vermiculite and large
amounts of clorite in fhe clay fraction; the oxrganic matter content ig higher -
than 2%, the soluble boron is higher than 0.3 ppm and the total boron is genera
11y high (P4 has 140 ppm); bulk density which is less the 1.3 g/cc and vertic
characteristics are not limiting factors for root growth. The boron fixation -
is less in soils P3 and P4 than in the soils Pl and P2 and therefore the possi

bility of getting toxic levels of boron is high.
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ERIL No.l

Locilizacidén: Lote $=2

~

Profundidad efectiva: ~uy profunda

Drenaje natural:

Goderzdamnnte bien drenado

Relieve: Plano con pendiente 0-1%

Desecripeidn

00 - 38 cm

Ap

51 - 81 cm

BS=-1

Pardo muy oszcuro (10¥RZ/2); axrcilloso, estructura en bloques

subanguleres, medios y finos, moderadamente desarrollados;con
sistencia dura, firme, peyajosa y plistica: poros frecuentes,
medics y finos en forme visicular y con orientacién cadtica ;
pocaz lombrices, rafces y roicillas frecuentes; limite gradudl

y pleno,

Gris oliva (5Y4/2);: y pardo grisfceo (2.5Y4/2) en seco, con =
manchias en forma de playas sobre la cara de los agregacdos de
color gyris muy oscurc (5Y4/1); arcilloso; estructura en pris—
mas, medios y moderadanente desarrollados; consistencia firme,
rléistica v pegajoca; frecuentes poros finos de forma tubular;

se obhservan frecuentes Slickenside en forma de cufias que se

interceptan; pocos macroorganismos;no hay rafices ni raicillas;

1fmite gradual v plano.
J vy P

Gris oliva (5¥5/2); con pocas manchas pequefias y nitidas de
color pardo oliva claro (2.5Y4/4); el color de la matriz en =
seco se torna pardo grisfceo oscurc (2.5Y4/4); arcilloso: es
tructura en prismas, medios y moderados; consistencia firme,

pegajosa y plédstica; frecuentes poros finos tubulares y conti



nuos; frecuentemente (Slickenside) grandes superficies de ces
lizamientos; no hay macroorganismos; no heay rafces ni raicillss;

limite gradual y plano.

81 - 95 ecm Gris oliva (5Y¥5/2); con pocas pequefias manchas netas y d¢ co=
B5=2 lor uris oscuro (7.5YR3/0) v otras en forma de chorreaduras

de color pardoc grisiceo muy oscuro (lLOYR3/2); arcilloso; cs=

tructura en prismas medios y moderados que fragmentan en blo

ques subangulares medis y moderados; consistencia firme a fria

ble, pegajosa y pléstica; frecuentes poros finos y tubulares;

frecuentes Slickenside; no hay macroorganismos, no hay raices

ni raicillas.

95 = 110 cm Horizonte endurecido con fuerte reaccién al HCl, de color =
2=Cl gris a Jris claro con chorreaduras de color pardo griséceo -
muy oscurc (10YR3/2) y otras m4s grandes y prominentes de co

lor pardo amarillento claro (10YR6/4); limite gradual y pla=

no.
110 - 128 cm Amarillo oliva (5Y6/8) con chorreaduras pardas grisdceas muy
3=C2 oscuras (10YR3/2) y manchas amarillas pélidas (5Y7/3} grandes

y prominentes; franco-arenoso; estructura en blogquas subangu-
lares, finos y medios muy débilmente desarrollados; consisten
cia muy friable, no pegajosa y no plédstica, frecuentes poros

finos, tubulares y verticales; concreciones que reaccionan -
fuertemente al HCl; no hay macroorganismos, no hay rafces ni

raicillas: lfimite gradual y ligeramente ondulado.

128 = 145X cm Amarillo oliva (5Y6/6) con grandes manchas prominentes de co



3=C3

PERFIL No.2

8l

lor oliva claro (5Y5/4) y otras de color amarillo pélido -
(5Y7/3) grandes a medios y prominentes; franco-arenoso; cstru
tura en blocues subangularcs finos a medios y muy débilmente

desarrollodos; consistencia muy friable, no pegajosa vy noplés
tica; frecuentes poros finos y vesiculares; pedonédulos con =

fuerts reaccién al HCl; no hay macroorganismos no hay raices

ni raicillas.

Profundidad efeci:iva: Profundo

Drenaje natural: Moderadamente bien drenado

Relieve: Plano con pendiente 0-1%

Descripcién
00 - 23 cm
Ap

23 - 45 am

Ah

Gris muy oscuro {10YR3/1}; y gxis (1l0YR5/1) en seco gravillas
de cuarzo e: 3%: arcilloso; estructura en blogues subangulares
medioc y finos moderadamente bien desarrollados; consistencia =
dura, firme, pegajosa y ligeramente pléstica; frecuentes poros
grandes tubulares; regular presencia de lombrices, pocas rai-
ces y raicillas; reaccién ligera de la masa al HCl; limite gra

dual y plano.

Gris muy oscuro (1lOYR3/1l), en seco el color se torna gris =
(10YR5/1); aravillas en 3%; arcilloso; estructura en bloques

subangularcs gruesos, moderadamente bien desarrollados; consis
tencia dura, firme; ligeramente pldstica y pegajosa; frecuen=
tes poros grandes y medios, continucs y verticales; no hay ma

croorganismos, pocas rafces y raicillas; las masas del suelo



45 -- 59 em

59 - 81 am

Bs

81l - %94 cm

82

reaccionan ligeramente al HCl; lf{mite gradual y plano.

Parde grisfceo muy oscuro (2,5Y3/2) hfimedo, con frecuentes man
chas pequefias, nitidas de color oliva (5Y5/3); arcilloso; cs—
tructura en prismas medios y moderadamente bien desarrollados;
consistencia dura, firme, pegajosa y pléstica; frecuentes Po
ros medics y finos de formz tubular; frecuentes Slickensides-—
que se interceptan en formas de cufias; no hay macroorganisnos
no hay raicgs ni raicillas; fuerte reaccién al HC1 de la masa

del suelo; limite gradual y plano.

Gris oliva (5Y¥4/2) hfmedo; con manchas en forma da playas so
bre las caras de los peds de color gris muy oscuro (5Y3/1) hg
medo); arcillosa, estructura en prismas medios v moderadamen=—
te desarrollados; consistencia dura, firme, pegajosa y plésti
ca; frecuentes poros medios finos y gruesos,estos filtimos re
llenos de material proveniente de los horizontes superiores ;
abundantes Slickensides que se interceptan;m hay macroorga=

nismos; no hay rafces ni raicillas; reaccién fuerte al [Cl =

de la masa del suelo; 1fmite gradual y plano,

Rojo amarillento (5YR4/8) hfimedo, con pequefias manchas (40%)

nftidas de color oliva (5Y5/4) y otras grandes y nitidas en =
forma de playas de color gris muy oscuro (5Y3/1); arcilloso /
estructura en blogues subangulares, medios y gruesos moderada
mente bien desarrollados; consistencia firme, ligeramente pe=

gajoso y ligeramente pldstico; frecuentes poros gruesos,medics

finos de forma irreqular se encuentran gravillas de 10 a 5 m.m



a4 .- 120 cm

el

120 - 140 cm

c2

PERFIL No, 3

83

de difmetro; no hay macroorganismos no hay rafces ni raicillas;
fuerte reaccidn al iICl de la masa del suelo; limite gradual y

casi plano.

Pardo amarillento (5Y4/3) y pequelfias manchas en cantidad frc=
cuente, y nftidas de color rnardo amarillento (LOYR5/8) y par—
do amarillento claro (10¥R2&/4); franco arcillo-arenoso; coci

masiva; liseramente pegajosa y pléstica; pocos poros finos i-
rreculares; presencia de gravillas y concreciones con reaccién
fuerte al IIC1; no hay macroorganismos y no hay raicillas; 1f-

mite gradual y casi plano.

Pardo oliva claro (2.5Y5/6) himedo,con frecuentes manchas, me
dias a grandes, nitidas de color pardo a pardo oscuro(7,5YR4A
y otras manchas localizadas, al parecer de manganeso,de color

negro (10YR2/1);arenoso; de aspecto masivo, no pegajosa y no
pléstica; concreciones gue reaccionan fuertemente al HCL a =
igual gue la masa del suelo; nc hay macroorganismos y no hay

rafces ni raicillas.

Profundidad efectiva: Muy profundo

Drenaje natural: Bien drenado

Relieve: Plano con pendiente 0-1%

Descripcién
00 - 24 cm

Ap

Gris muy oscuro (lOYR3/1) hfimedo,que se torna cuando seco en
gris (LOYR5/1); franco arcilleso; estructura en bloques suban

gulares medios, moderadamente hien desarrollados; consistencia



24 = 47 cm

Ah

47 - 100 cm

BA

100 - 130 cm

Bs

34

f-iable, ligeramente pegajoso y ligeramente plidstico; pocos po
ros medios v finos de forma tubular; se observan pocos pedotil
bulos v nédulos del mismo color de la matriz del suelo; regu-
lar presencia de macroorganismos y de raicillas; limite gra=-

dual y plano.

Gris muy oscuro (10YR3/1) hfmedo y gris oscuro (10YR4/1) seco;
arcilloso;estructuraengranulos medios v finos; moderadamente
bien desarrollados; consistencia friable, pegajosa y pléstica;
frecuentes poros gruesos, nedios y finos de forma tubular; po
cos pedotbulos y nédulos del mismo color de la matriz, regu-
lar presencia de lombrices; pocas rafces y raicillas; limite

granuler y plano.

Tardo grisfceo oscurc (1l0Y24/2) hGmedo con pequefias manchas =
(30%) de color oliva (5Y4/3) y otras de color pardas amarillen
tas claras (10YR3/4); franco arenoso; blogues subangulares me
dios a finos muy débilmente desarrollados; consistencia muy -
friable, no pegajosa y no pléstica; frecuentes poros medios y
gruesos de forma tubular y continuos frecuentes pedonédulos ~
el mismo color de la matriz del suelo; escasas lombrices y =

ro hay rafces ni raicillas; limite gradual y plano.

(liva (5Y4/3) hfimedo, con frecuentes manchas pardas a paxda os
curos (7.5¥YR4/4) bien nitidas; franco limosa; estructura cn =
blogques subangulares, medios a finos muy débilmente desarrolla
dos; consistencia muy friable, ligeramente pegajosc y ligera=-

nente plistico; frecuentes poros de difmetro medio fino de
B
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forma tubular; no hay macroorganismos v no hay rafces ni rai-

cillas.

Profundidad efectiva: Muy profundo

Drenase natural: Bien drenado

Relieve: Plano con pendiente 0.1%

Descripcidn

00 - 28 cm

Ap

28 = 43 ¢cm

Ah

43 - 63 om

Gzis muy oscuro (10YR3/1) himedo; estructura en granulos me=-
dios bien desarrollados; consistencia firme, ligeramente pega
josa v ligeramente plésticea; frecuentes poros finos; abundan-
tas rafces y raicillas; frecuentes lombrices; reaccién débil

al HCl; lfmite gradual y plano.

Gris muy oscuro (10YR3/1); estructura en granulos medios, mo-
deradamente bien desarrollados; consistencia firme, ligeramen
te pegajoso y ligeramente pldstico; pedotfibulos y nédulos fre
cuentes de color gris muy oscuro (2,5Y4/3); frecuentes lombri
c2s, rafces v raicillas; recaccidn débil al HCl, en la masadel

horizonte; limite gradual y plano.

Oliva (5Y4/4) h@medo, frecuentes manchas pequefias de color =~
gris muy oscuro (5Y3/1l) sobre las caras de los peds, bolsas -
localizadas v nédulos del mismo color de la matriz del suelo;
paquefias menchas tenues en poca cantidad de color pardo amari
llento oscuro (10YR3/4); franco arcillo limoso; estructura en

blogques subangulares medios y débilmente desarrollados; consis






63 = 79 cm
Bs

79 = 150 cm
C

]
(o)

t2ncia muy friable, no pegajosa y no plédstica; abundantes po—
30s finos y frecuentes pedotfibulos del color de la matriz; no
j.ay macroorganismos, no lLay rafces ni raicillas; reaccidn muy
-yerte al I'Cl en la masa del horizonte; ifmite gradual y pla-

1.0.

cliva (5Y4/3) h@medo con pequeiias manchas frecuentes de color
cliva p&lido (5Y6/4) bien clara; canalficulos en forma ramifi-
cada de color pardo oscuro (10YR3/3); franco limosa; estructu
ra en bloques subangulares medios y muy débilmente desarrolla
dos; consistencia muy friable no pegajosa y no plédstica; fre-
cuentes concreciones pequefias gque reaccionan al HCl; no hay -
macroorganismos y no hay rafces ni raicillas; limite gradual

y plano,

oliva (5Y4/4) hGmedo, con frecuentes manchas pequefias netas y
medianas de color pardo amarillento oscuro (l0YR3/4) y otras

similares pero de color pardo a pardo oscuro (7.5YR4/4); fran
co limosos; dg aspecto masivo; con concreciones de carbonatos
de calcio; sc pueden observar dentro del horizonte los contac

tos de las capas de sedimentacién.



