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DETERMINACION BIOLOGICA DE BORO EN OCHO SUELOS 

DEL VALLE DEL CA UCA (f.') 

Por Abraham B1·avo Franco 

1. - INTRODUCCION 

El boro, elemento encontrado en 1857 por Wittstein y Apaiger 
como c-:ms.ituycnte de la p!anta (Milla r , 30), forma parte de un gr u­
po de substancias nutritivas ómominadas micronutricntes que, en 
proporciones mínimas pero esenciales, contribuyen junto con los e­
lcmenlo3 mayores a un desenvolvimiento normal del metabol:smo ve­
getal. 

Aún n3 se conocen las funcion~s exactas de este mícronutrien·· 
te en la planta, pero se le considera e lemento ü-reemplazable. Sus 
activica de ; están re!a::ionadas con !a toma y uti!ización de calcio 
por la p!anta asocia~as con la síntesis y ariál:·.; s c~e la prot~ína y car­
bohidratcs y con el 1ran::p::>rt~ y utilizac-ión de estos en élla, ya que 
la actividf:d de los tejidos vascu!Jres, esp~c~almente el f!oema, de­
penden d-~ él. (Milb.r, 30) . 

Se svp:ne que actúa en la btosíntesis, además de regula r y c..; ti­
mu.lar numeros:n procesos. 

Una carencia o poca disponibilidad de boro o~asion:;¡ se:rios dis­
turbios, ccno::idos co~o enfermedades fislogénic3s, 2n b pLmta, ca­
racter izad r;·> P·Jr d -:::sar rolb subn orma~, mu~rte de Jos tej~dos mcris­
temáti cos, inhibición de los ·brc.~ C's florales, desórdenes en e l s ist~­
ma va~.cubr, pobre desar rollo radicular, ct e. 

Una planta enferma, lógicamente no puede dar el mismo rendi­
miento que una planta sana, en igualdad dé condiciones. El r endi­
miento disminuye en cantidad y cal}dad según el grado de afección. 

Anualmente se registran, en muchos paíse.,s, enrcrmedades en las 
plantas y fracasos en las cosechas, causados p')r d2ficicncias de ele-

(~} Tesis presentada como requisito parcial par a optar el título de Ingeniero 
Agr6ncm::~, bajo:> la presidencia del Dr. Alfonso Aristizábal Gallo a quien 
el t·.utor expresa su gratitud. 
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mentos micronutrientes. Muchas de estas enfermedades ·.>e han ex­
tendido en regiones de buen contenido de estos elementos, pero cu­
yos suelos tienen características químicas y geológicas que impiden 
el aprovechamiento de ellos por las plantas. 

Benn-Hamin (6) afirma: "-es casi seguro que una de las prin­
cipales causas de la improductividad de muchos suelos colombianos 
sea la deficiencia de elementos micronutrientes". Del mismo modo, 
muchos investigadores coinciden en la importancia que tiene el es­
tudiar la fertilidad de los suelos en estos elementos. 

No todo el boro presente en el suelo está en forma útil a la 
planta. Es necesario entonces conocer, no la cantidad sino la aprove­
chabilidad del elemento en los suelos. 

Aunque los suelos estudiados en este trabajo, cuentan ya con un 
análisis químico y físico para sus elementos mayores, se carece de 
datos para cada uno de sus elementos tl'azas. 

Aristizábal (2) ha encontrado en 4 de estas series: E·.>tación Pal­
mira, Valle, Ferrocarril y Palmira, respuesta significativa y aumento 
en el rendimiento hasta un 64,6% sobre el tratamiento comoleto, me­
diante aplicación de éste más elementos menores. Es proba'ble que 
el boro tenga bastante responsabilidad en este aumento. 

La utilización de boro, como abono, está reconocida en muchas 
regiones. Es posi'ble que algunos suelos del Valle necesiten adición 
de este elemento para obtener mejores cosechas. 

Algunos cultivos en esta región, como alfalfa, tabaco y cítricos 
muestran síntomas visuales que concuerdan con los observados y 
descritos en otros países, correspondientes a una deficiencia de boro 
en el suelo. Esto hace suponer que pueda presentarse en varios sue­
los de esta región poca disponibilidad, o carencia de boro, lo cual 
trata de verificarse biológicamente, por medio de una planta indica­
dora de deficiencia, en este trabajo siguiendo la técnica establecida 
por Colwell (14). 

El presente estudio fue realizado en el invernadero de la Esta­
ción Agrícola Experimental de Palmira. 

U.- REVISION DE LITERATURA 

La deficiencia de boro fué observada por primera vez en Euro­
pa, posteriormente en Estados Unidos, Canadá y otros países. Ber­
trand en 1912 y Brenchley en 1914 contribuyeron al estudio de este 
elemento con una considerable investigación. Warington en 1923 
probó que el boro es esencial para el crecimiento de la planta, aunque 
ya en 1910, Auglhon determinó su importancia para el desarrollo de 
élla. (Millar, 30) . 
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A) Boro en el suelo.- El boro se encuentra en rocas ígneas y 
arenosas generalmente en forma de turmalina, mineral de poco va­
lor para las plantas. El elemento acumulado -en suelos de pizarra o 
arcilla, de origen marino, o de residuos de las plantas, tiene amplia 
aprovechabilidad (Wallace, 37). 

Los suelos varían ampliamente en la cantidad y distribución del 
boro utilizable, lo cual puede deberse a condiciones de origen, prác­
ticas de cultivo, medio ambiente, suministro de humus y erosión, 
principalmente (Schulter y Stephenson, 32). 

El boro aprovechable es generalm-ente mucho mayor en los pri­
meros 90 cms. del suelo, siendo a menudo la escasez muy pronuncia­
da a profundidad mayor que ésta. Según Berger y Trough (10), la 
cantidad de boro presente en el suelo no es índice de la necesidad 
de fertilizar con este elemento, puesto que sólo menos de un 5% del 
total está en forma utilizable. 

La disponibilidad del elemento está asociada con propiedades 
como el pH y la textura. Quemas sobre el suelo han ocasionado au­
mento en la cantidad de boro soluble. (Baird, 5). 

En condiicones climáticas de fuertes lluvias y de suelos muy 
ácidos la cantidad de boro es reducida a niveles bajos por lixiviación. 
En suelos de poca lluvia se encontró un contenido de boro total de 
4 a 88 p.p.m. (partes por millón) , variando su contenido de elemen­
to utilizable entre 0,4 y 64,8 p.p.m. La cantidad de boro aprovecha­
ble está relacionada con la reacción del suelo, así: suelos ácidos tie­
nen alta disponibilidad y suelos alcalinos baja, por esto un sobreen­
calamiento puede conducir a d·eficiencia de boro. Regiones áridas 
muestran alto contenido de este elemento en sus suelos. (Millar, 30; 
Askew, 3). 

B) Boro en la planta.- La cantidad de boro en la planta es va­
riable de acuerdo con la especie, así como también varía 1a cantidad 
presente en los distintos órganos del vegetal. 

Las dicotiledoneas toman mayor cantidad de boro que las ~co­
tiledor.eas, siendo muy abundante en las papitonaceas y las crucífe­
ras, con un contenido de 8 a 95 rngrs. por Kg. de substancia seca. Las 
gramineas son las plantas que requieren menor cantidad de este e­
lemento. (Bertrand, 7) . 

En la planta el contenido de este micronutriente es mayor en las 
hojas que en la raíz, tallo y frutos; en la semilla está distribuido en 
todas sus partes, pero con más alto po:·centaje en el germen (Bertrand 
y Silberstein, 8; Bertrand, Silberstein y Waal, 9). 

C) Funciones del boro en la planta.- Las funciones del boro en 
la nutrición de la planta y el efecto en élla de un insuficiente su­
ministro de él, han sido objeto de muchos trabajos sin que hasta 
ahora pueda conocerse su función exacta en el crecimiento vegetal. 
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Los efectos atribuidos al boro son: (Wallace, 37) . 

1- Actuar como regulador de la relación potas:o/calcio y de la 
absorc:ón de nitrógeno. · 

2- Aunque no reemplaza al calcio puede retardar los efectos de 
una deficimcia de él. 

3- Intervenir para mantener el equilibrio oxidación-reducción 
en las células. 

Los mejcres resultados sobre la función del boro en las plant<.'3 
han sic!o obtenidos €S ~udiándola bajo S!.lmi nistro insuficiente de el. 

Zhurbitskii y V~rt "petynn (39). Schrop:o (?'3) ; S::!1Ulter y Ste­
phenson (32), Vladimir Ignatieff (35), concuerdon en la descripción 
de los f: Íntomas observadc-.3 en la planta por C:eficiencia de boro, así: 

1- Desintegr<lción de los tejidos meristemáticos y vasculares. 

2-Dist::rsión de hojas y tallos. 

3-Disminueión de las reservas de carbohidratca. 

4-Inhibición de los brotes Cloral~s. 

5-Pobre des:2r ro1Io radicular. 

6-T~.:rge::1cía anormal de los tejidcs. 

7- Formación d~ tejidos co¡-chc::os, mdurac:ón desigual y afec­
ciones en alguncs frutos. 

Todo esto ccnduce a un des~rro;Io •..,..tbnormal del vegetal y en 
caso e~·~ carencia total de boro a la muerte Lnnl de la plan ta. 

Muchos de estcs disturbios fueron r.:~talogados como enfermeda­
des por no conoccrs~ su caus:~, en.re e 'h s : cáncer en remolacha co­
mún cél nker, n c::cr o::is del apio,cracked st<• 11, pudr ición negra del co­
razén de la remolacha azucar~ra, he~rt rot, amanllamiento de la o.l­
Ialfa, ytrows, e 1durecimiento (frutos p l ..tclc·;) de m~man'l~, naran­
jas, l'rro"1es, c.t ..:. droguht ~·¡?ot, hal'::i fruit (Wallace, 37). 

Alto contenido de calcio en la planta se traduce en un mayor re­
querimiento de boro, y, planta con muy buen suministro de potasio 
en suelos deficientes en boro íntensificará los síntomas de deficien­
cia. Un trabajo de Backcnbach sostiene qu·~ una planta tiene una 
gran necesidad de boro •Ji está bien sumin istrada de nitratos, o cuan­
do está obteniEndo insuficiente fósforo. (Millar, 30). 

Según Shkol'nik (34), una de las funciones de mayor importan­
cia del boro es mejorar el oxígeno suministrado a los tejidos de las 
plantas y cspe:ialmente al sistema radicular. 
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El contenido de boro afecta la asimilación y transporte del fós­
foro en 1&~ plantas (Zhurbitskii y Vartapetyan, 39). 

Ningún elemento, de 52 ensayados ha sid¿ capaz de r.eemplazar 
al boro, el cual. es esencial ¡ara plantas leguminosas, aunque algu­
nos cereales verifican su desenvolvimiento sin éL Se supone que a 
estas últimas plantas les ba'Sta el contenido de boro de la semilla. 
Un buen suministro de nutrientes, exceptuando este elemento, pue­
de estimular y sostener el crecimiento por un período largo de tiem­
po, s.in que estQ pueda supnm:r la muerte final de la planta por ca-. 
rene1a de boro. (Branchley y Warington, 12). 

D- Síntomas de deficiencia de bOil'o en algunas plantas. 

l-En caña de azúcar.- La planta muestra retardo en el cre­
cimiento, clorc~is en hojas jóvenes, mientras .otras se ven distorsio­
nadas, hay formación de lesiones definidas en las hojas y dentro de 
las cañas. Los síntomas sólo se muestran 1 o 2 meses después de 
la ausencia de boro. (Martín, 26) . 

2.- En lechuga.- La deficiencia ocasiona crecimiento retardado, 
mala formación de hojas jóvenes seguida de una destrucción gradual 
del tejido meristemático y posterior muerte de la planta (Me Hargue 
y Callee, 28) . 

3- En tabaco.- Inicialmente se aprecia un ligero color verde de 
los cogollos, especialmente hacia la base de las hojas, posteriormen­
te ocurre una rotura áescendente del tejido, las h~jas se distor•.;io­
nan por crecimiento alrededor de las áreas afectadas y el tallo tam­
bién puede mostrar hacia el ápice de la planta de un lado de cred­
miento retorcido, finalmente se presenta la muerte descendente del 
cogollo terminal (Me Murtrey, 29). · 

4- En cít.ricos.- Haas (22), Haas y Klotz (23), observaron por 
deficiencia de boro, goma en los vasos del tejido leñC'30, y a través 
de la corteza, hojas retorcidas por formaciones gomosas entre sus 
células, venas corchosas y rotas, inhibición de nuevos crecrmientos, 
bulbos agrandados en las puntas de las raíces y decaimiento del sis­
tema radicular. El corazón de los frutos y la cáscara de éstos mues­
tran gomosis. 

5- En manzanos.- Los árboles muestran prematuro marchita­
miento de las flores y mala formación de los frutos. Manzanos mar­
chitos se renovaron con aplicación de boro en proporción de 4 gra­
mos por metro cuadrado. (Anet, 1). 

6- En alfalfa.- El boro es esenc!al para la alfalfa en muchos 
tipos de suelos y su empleo garantiza más alto rendimiento, una ma­
yor producción de proteínas, mayor formación de semilla y gran 
longevidad vegetativa. Los síntomas de deficiencia de boro incluyen: 
una coloración anormal del follaje, muerte terminal en roseta, múl­
tiples ramificaciones, inflorescencia defectiva, caída de las hoj&•.; y 
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muerte de la semilla. Para suelos deficientes se aconseja aplicar bó­
rax en proporción de 44 kls. por Ha. esparcido y rastrillado al tiempo 
de la siembra; el ~fecto de esta aplicación puede durar 3 años. (Dun­
klee y Midgley, 17). 

Hutcheson y Cocke (24), señalan la coloración anormal en las 
hojas como amarilla y rojiza púrpura y aseguran corrección de def;. 
ciencia con la adición de 11 a 22 kls. de 'bórax por Ha. coincidiendo 
con Dunklee en la gran importancia que para este cultivo tiene el 
boro. 

7- En írfjol- El crecimiento es retardado, las hojas se tornan 
cloróticas, hay poco o ningún florecimiento y los frutos no llegan 
a fonnarse (Schulter y Stepheson, 32). 

8- En tomate.- El síntoma inicial es una coloración bronce ( 
roja en las pequeñas hojas terminales seguida de la muerte de.l b~ 
tón apical, las hojas viejas adquieren un color claro (Schulter y Ste· 
phenson, 32). La escasez de boro impide ·un nonnal cuajamiento y 
desarrollo de los frutos del tomate (Majewski y Majewska, 25). Tam· 
bién se puede observar frutos picados, de maduración desigual y con 
áreas corchosas y hendidas (Wallace, 37). 

9- En rem!)lacha azucarera.- Los disturbios causados por defi­
ciencia de boro en esta planta se conocen como "pudrición negra del 
corazón", (heart rot), cuyos primeros síntomas son pecíolos y hojas 
deformadas, tendencia a desarrollar gran número de hojas de tamaño 
pequeño que adquieren sucesivamente una coloración verde oscuro. 
amarilla, parda y negra. En la rafz el tejido interno se endurece ~· 
se vuelve negro, desintegrándo3e posteriormente. El tamaño de la 
afección en la raíz varía ampliamente. (Cook y Millar, 16). 

E)- Toxicidad del boro para las plantas.- El boro es tomado por 
los vegetales en proporciones mínimas, una cantidad métyor de la in· 
dispensable causa toxicidad prácticamente en todas las plantas. La 
susceptibilidad a exceso de boro varía de acuerdo con la -especie de 
planta y otroo factor€s como, vigor de élla, condiciones ambientales 
y características del suelo. Para abonar suelos deficientes en boro SE' 

puede tomar como máximo unos 56 kls. por Ha. (Mi11ar, 30). 

En algunas regiones puede presentarse toxicidad por exceso <ie 
boro en aguas de riego, dependiendo esto de la sensibilidad de1 cul­
tivo y la cantidad de elemento que lleve el agua. Eaton (18). afirma 
que se ha presentado toxicidad con agua de irrigación en el Valle de 
San Joaquín en California, con un contenido de sólo 0,5 a 2.5 p.p.m. 
de boro. 

F)- Determinación de substancias nutritivas.- Comprende dos 
métodos generales: (Vandecaveye, 35). 

1- Análisis qufmico. 

2- Métodos biológicos. 
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Debido a la extensión general de estos dos métodos sólo 'Se con­
sidera aquí lo relacionado con la extracción de boro del sue!o. 

1- Métodos quúnicos.- Los empleados se basan generalmente 
en el uso de soluciones extractivas, para determinar la sub'3tancia 
nutritiva en éllas. 

No se puede asegurar que el resultado obtenido por análisis quí­
mico corresponda a ]a capacidad verdadera de la planta que se con­
sidere, ya que las diferentes especies de éllas varían en la capacidad 
para tomar los nutrientes en las distintas condiciones químicas del 
suelo (Robertson y Silva, 31). 
los análisis químicos es el hecho de que ellos no suministran infor­

\ 
Según estos mismos autores (31) una de las principales fallas de 

mación alguna sobre temperatura, lluvia, drenaje, actividad bacte­
ria!, etc. En ~·sta forma una determinación biológica está más cerca 
de las condiciones naturales que el análisis químico, el cual necesi­
ta siempre, corno complemento, ·un trafbajo biológico para confiar 
en él. 

De .acuerdo con Baird (5), los métodos químicos para extracción 
de boro empleados más frecuentemente son: 

' a- El método propuesto por Berger y Trough, que consiste en 
h:..rvir, durante 5 a 10 minutos, una suspensión suelo-agua en propor­
ción 1:2, para luego filtrar y determinar el boro en el filtrado. 

b)- Técnica de extracción por Soxhlet, donde el boro es extraí­
do de los suelos en un período de 6 horas. 

Varios investigadores, entre ellos Mac Clung y Dawson (Baird, 
5), afirman que el primer procedimiento puede ser útil para estimar 
la caN.tidad total de boro disponible del suelo y lo consideran alta­
mente relacionado con el de extracción por Soxhlet. 

El mismo autor (5), se propuso comprobar la tesis anterior, y re­
lacionar entre sí los dos métodos químicos comparándolos con el bio­
lógico. Sus resultados indican que la cantidad t8tal del boro dispo­
nible, constituida por dos fases, una en solución más otra sólida, pue­
de ser considerada como un factcr capacidad. Este factor sólo es de­
terminado por ~1 método de extracción por Soxhlet. El procedimien­
to de Berger y Trough sólo determina la fase en solución, conside­
rada como un factor intens!dad. 

Se supone que la fase sólida es la encargada de reemplazar el 
boro, que va siendo ex~raído de la fase en solución por las plantas. 
Bajo condiciones de campo tiene gran importancia el considerar los 
factores intensidad y capacidad para boro disponible en el suelo. 

En desacuerdo con Mac Clung y Dawson, Baírd (5) considera que 
el método propuesto por Berger y Trough "no -es un medio capacita­
do para estimar el su ninistro total de boro disponible e:1 P.l suelo" 
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ya q ue e::.te procedimien to sólo indica el factor intr:nsid9.d , y agr ega 
que ninguno de los dos métodos puec.Áe ser usado como L'Jtima tivo del 
otr.o. 

Sus conclusiones sostienen q ue el mé todo Soxhelt parece induír 
todas las formas de boro disponi'ble y que el boro removido del sue­
lo por cultivo (método b iológico) , fue mucho mayor que el extraído 
por -el procedimiento de Berger y Troug h , per.::> fue igual al e'<t raído 
por S oxh!et, así, el boro determinado por procedimien to bioló::!ico 
corresp c.nde a la fase en solución m~·.3 la fase sólida del boro apro­
vechable. 

2- 1\f.éfodos biológicos.- Us-an plantas indicadoras para la ex­
tracción del nutnente a investigar. 

P or procedimiento biológico, un suelo a l cual se han agregado 
toc o;; los min2nles es:nciales, excep:o u no el c ual se q uiere deter­
m inar, sometic,o a intenso cultivo permite una clasificación con base 
en el contenido re'ativo del elem en to om itido. Es de p-ran iwl~or ~ an-;~a 
la planta indicadora que se use y debe ser sensible a los ele.,ent os 
en conc:=n traci0n : s ove puedan dar una clasificación aprouiada y 
prá ctica. La planta debe indicar diferencia s de composición, creci­
m iento, o síntomas foliares p·wa m ostr ar variabilidad en la cantidad 
de minera l absorbido del suelo. 

B:)uso;·n-·au lt (4) , fue q t:i'?n . E'n H'.':l ~, ' n!d ó la técnic~ de los ex­
per imen tes en macetas con e l f' n de determinar nutrientes en los 
suelos, baj o con C:icioncs r eguladas. 

D e ::-cuer::'o ccn B!'av o (11) , a l.r;unas can :cterísticas d e los m éto­
do:; b iológ 'ccs, en invernadero son: 

a- Mayor s:n ~ ·bi l idad de es:os ensayos que )a suministrnc a por 
los aná lis is quím·c~s . 

b- Ofr cc0 mé:odos bar at os para anál isis d e suelos. 

e- Sólo nec:s't::~ mues'. ras pequ~ñ::s de tierr.?. . 
• 

d- Son t6~nic:1s fáciiEs d e re:llizar. 

Va~d'3canye (35) , d.'v i-le los mé~or;ios biológicos, exceptuando la 
parcela experim:mtal, en de•.; grupos: 

a- Usando p lunt<'-'.3 superiores como a¿ entes extractores c e ml­
trientes. 

b- Utilizand o pl-an tas infer :ores con el mismo fin . 

e- u~ando plantas superiores. Entre las técnicas b iológicas, d e 
este grup::>, se pued en mencionar: 

1- Méto:lo de Mito.>cherlich (Vandecav•:ye, 35) , usando avena 
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como planta indicadora. 

2- Técnica de Schulter y Stephenson (32), para detenninación 
de boro usando como planta indicadora el girasol. Es método aplica­
ble también a investigación de N, P, K, Mg y S. 

3- Técnica de Colwell (14), con girasol como planta indicadora 
para d·eterminación de boro. 

4-- Procedimie.nto de Neubauer (Vandecaveye, 35), empleando 
arroz como indicador. 

5- Método de Jenny (Vandecaveye, 35) , t::>mando como planta 
intiicadora la lechuga romana. 

Para este trabajo no se considera ·el grupo b en que se usan plan­
tas inferiores en determinación de nutrientes. 

G)- Experimentos en otros países.- Los trabaje~ efectuados, so­
bre boro, principalmente en Estados Unidos y Europa son innume­
rables, la escasez de este elemento en muchas de sus regiones y la 
importancia de él para la planta, ha hecho que muchos investigado­
res se preocupen por conocer su contenido en las distintas clases de 
suelos y la infJ 1 ~ncia del elemento en gran número de especies de 
plantas. Entre la numerosa literatura sobre este tema se puede ano­
tar lo siguiente: 

Colwel y Baker (15), quienes trabajaron en determinación bio­
lógica de boro en suelos del norte d·e Idaho. 

Me Hargue y Calfee (28) , estudiaron el efecto del boro sobre 
lechuga en muestras de suelos de Kentucky. 

Dunklee y Madgley (17) , en experimentc•3 de campo e inverna­
dero en Vernon pr·obaron la importancia del boro para la alfalfa. 

Eaton (20), trabajó sobre boro, en suelos y agua de riego en Ca­
lifornia y determinó la sensibilidad de 50 especies de plantas •a dis­
tintas concentraciones de boro. 

Baird (5) , estudió 16 suelos de muy diversas características de 
varias regioneJ de los Estados Unidos. 

H)- Experimentos en Colc:mbia.- En este país a lgo se ha tl'a­
bajado sobre elementos menores, pero son contadas las investigacio­
nes sobre boro, entre estas se tiene: 

Berna! (27), destaca en un artículo las principalc:; informacio­
nes que se conocen s:::~bre la importancia del elemento en la vida 
vegetal. 

o· 
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en el crecimiento, desarrollo, pelinización y fecundación del cacao. 

El autor, ha tenido conocimiento de que actualmente se llevan 
a cabo en la Esbación Agrícola de Tibaitatá experimentos con apli­
cación de bórax en papa y en alfalfa. 

La Sección de Suelos de la Estación Agrícola de Palmira, ade­
lanta experimentos con distintos niveles de boro en alfalfa (hasta 
150 kls. por Ha.), en varíes lugares cercanos a Palmira; sus resulta­
dos, aún no completos, permiten afirmar que hay una magnífica res­
puesta a la aplicación del elemento. (•). 

También se ha podido observar que la deficiencia de boro se 
acentúa en tiempo seco y que la aplicación de este micronutriente es 
indispensable para un buen florecimiento de la alfalfa (•). 

La Sección de Su,elos de la Facultad de Agronomía del Valle 
trabaja en alfalfa con aplicación de 40 a 80 kls. por Ha. de bórax, en 
suelos de Palmira y Rozo, incluyendo algunas de las serit-s compren­
didas en este estudio, como Estación Palmir>a. La respuesta ha sido 
muy significativa, sin que hasta el presente haya ocurrido toxicidad 
con estos r.~veles de aplicación. (••). 

IIJ- MATERIALES Y METODOS 

A) MATERIALES 

Muestras de su,elo.- Se estudiaron muestras de 7 series de sue­
los del Valle. De estas, las series Estación p,almira, Valle, Palmira y 
Ferrocarril se tomaron en terrenos de la Granja Exper}mental de 
Palmira; las 3 restantes: Candelaria, con sus 2 tipos de suelos, Arci· 
lloso y Franco-Arcilloso, Arcilloso de Granadillo y Arcilloso del 
Río Fraile, se recolectaron en el municipio de Candelaria. Estos sue­
les se numeraron de 1 a 8 en ~l orden dado an:er.ormente. La des­
cripción de estas series se incluye como apéndice del trabajo. 

Arena.- Se utilizó arena blanca para 24 vasija•3 usadas como pa­
trón para comparar con las posible¡:¡ rlefici_encias de boro en le\; sue­
los. 

Planta indicadora.- La variedad de ,girasol Mammoth aussian 
Las grandes condiciones de esta planta como indica r! ora fue•·oa de­
mostrac'as por Schulter y Stephenson (32). Posteriormente Colwell y 
Baker (15), encontraron que el girasol es más •3ensible a la deficien­
cia de boro que el tabaco, berro y remCllacha azucarera, plantas usa· 

(*) Gómez, J. Información sobre experimentos con boro en la Estación A­
grícola Exper imental de Palmira. Colombia .• 956. (comunicación personal) . 
(••) González, A. Información sobre aplicación de boro en alfalfa. Facultad 
de Agrooomía del Valle, Palmira. Colombia. 1956. (comunicación personal). 



114 ACTA AGRONOMICA [VOL. VII 

das como indicadoras anteriormente. 

Ea ton (20), confirma que el girasol requiere una cantidad gran­
de de boro para óptimo crecimiento y no es afectado por toxicidad 
hasta que la concentración es relativamente alta; esta es una gran 
ventaja sobre las demás plantas indicadoras, porque algunas, como 
la soya, crecen perfectamente con poca cantidad de boro y son afec­
tadas aún por bajas concentraciones. 

Vasijas.- Las plantas se cultivaron en vasijas de lata, de forma ci­
líndrica, barnizados interior y exteriormente con laca, a soplete, pa­
ra evitar en esta forma cualquier influencia del mater.al de los ta­
rros, en el experimento. Se usaron 88 vasijas. 

Substancias nutritivas.- Para sumini-strar todos los nutrientes 
.esenciales, excepto boro, se preparó la solución nutritiva dada a con· 
.tinuación: 

-TABLA 1-

Composición de la solución nutritiva, según Colwell (14) 

Sal Concentración de la solución de reserva 
c.c. para cada litro de solución nutritiva 

KH2P04 . . . . . . . . . . . . . . 1,0 M. 
K2HP04 . . . . . . . . • . . . . . 0,2 M. 
MgS04 . 7H20 . . . . . . .. . . 1,0 M. 
Ca (No3) 2 . 4H20 . . . . . . 1,0 M. 
Na N03 . . . . . . . . . . . . . . . 1,0 M. 
MnCI2. 4H20 . . . . . . . . . . . 0,20 gm./1. 
ZnCI2 .. ... ........... 0,10 gm./1. 
Cu Cl2. 2H20 . . . . . . . . . 0,02 gm./1. 

5 
5 
7 
7 
7 
5 
5 
5 

Tartrato de hierro.- Una solución con 5 gm. de tartrato de hie· 
rro por litro se usó como fuente de este mineral para los culti\·os en 
arena. 

Acido Bórico.- (H3B03). Se empleó como fuente de boro en 2 
soluciones: Solución A, con 0,6483 gm. de H3B03 por litro. Cada c.c. 
de esta solución equivale a 0,25 p.p.m. de boro, en una libra de are­
na. Sclución B. Se prepara diluyendo la solución A hz.sta que 1 c.c. 
correspon:la a 0,01 p.p.m. de boro, en una libra de arena. 

Agua destilada.- Utilizada diariamente para riego. 

Balanza.- Empleada para mantener la humedad apropiada en 
los cultivos. 
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Regla.- Para apreciar el tamaño de las plantas, se usó en las fo­
tografías. Su longitud es de 60 cms. 

B> METODOS 

Se siguió la técnica dada por Colwell (13,14) , cuyo criterio es la 
edad de la plant:t desde el día de la si~mbra hasta cuando aparecen 
los primer c:.3 síntomas de defici~Pci!l de boro, llamado "valor edad '' 
lo cual tiene la ventaja de elimirlf.\r pesos y análisis. 

ObteJiciÓ'!l de las muestra1s.- Luego de identificar conveniente­
mente la serie, se procedió a excav-ar un orificio r ectangular de 45 x 
60 cms. hasta una profundidad de 60 cms., hecho esto se obtuvo la 
muestra de las 4 caras de la excavación en forma de tajadas, de O 
a 30 y de 30 a 60 crr.s. por separado, capas que se denominaron a y b 
respectivamente. El sue~o se secó al aire durante var ios días y para 
remover piedras y basuras se pasó a través de un tamiz. 

Figura l.- Aspectos de síntomas de deficienci2 de boro en girasol. 

1-Defici:mci:>. extrem:t. 
4-Síntomas iniciales. 

2 y 3--Estados ava1r2.::c ;. 
5 - !Jlant:l no:-ma l. 

Foto: M. T . Paredc's. 
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Ca:!ttrol en arena.- Para comparación se utilizaron cultivos en 
arena con diferentes niveles de boro; se obtuvo arena blanca, la cual 
fue lavada con HC1 al 30% durante 48 horas y posteriormente con 
agua dE.•..>tilada hasta eliminar toda traza de cloro. 

Cantidad de suelo y arena por vasija.-. Se pesaron 454 gms. de 
suelo o de arena en cada vasija. 

Plantas por vasija.- En cada uno se colocaron 10 semillas de gi­
rasol para seleccionar a la edad de 9 días, 5 plantas por recipi·~nte. 

Tratamientos.- Cada tra tamiento .tuvo 4 replicaciones. Al total 
de las va:;ijas, de arena y de •.>uel.o, ~e les ·suminis tró la soluc· ón pre­
parada s~gún la Tabla I, en la forma que se obs·arva en la Tabla II . 

Para los cultivos en arena se usaron seis niveles de boro, así: 
0,0- 0,05- 0,10- 0,30- 0,50- 1,00 p.p.m., numerando hs vasijas de O a 5 
en e-ote orden. El boro fue agregado de acuerdo con la E.'3cala dada en 
la Tabb III. 

El tartrato de hierro fue agregado con agua destilada cada 3 días. 

Humedad.- Para mantener vn nivel aprop!ado de humedad se 

Figura 2.- Síntomas bicinle.s de deficiencia de bol':· en girasol. 
Foto: M. T. P aredes. 
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fijó la cantidad de agua de acuerdo con la textura de los suelos, la 
cantidad de solución nutritiva y el total de peso dado en la Ta'bla IV. 

Cuidados.- Se presentó la necesidad de aplicar azufre en espol­
voreo a los 30 días para contr-olar un ataque de araña roja, tenie ndo 
la preca ución de que no cayese azufre a las muestras de '3Uelo o oa la 
arena. 

Duración.- El experimento se realizó con observaciones y cui­
dados diarios durante 50 días. 

Figur a 3.- Síntomas iniciales y avanzados de deficiencia de boro en girasol 
Izquierda: Síntomas iniciales. Derecha: Estado avanzado. 

Foto: M. T. Paredes 

Interpretación de resultados.- Se clasificaron los suelos de a­
cuerdo con el "vralor edad", -o sea la edad de la pla n ta el d ía en que 
la primera de las 5 seleccionad&s muestra síntomas inic! a les de defi­
ciencia de boro. Este término es 'el promedio numérico del "valor e­
dad" de las primeras plantas para las capas 0-30 y 30-60 cms. Expe­
r imentos anteriores efectuados por Colwell (14) muestra n r¡ ue las 4 
plantas restantes le siguen rápidamente a la primera en )a p,·oduc­
dón de '3Íntomas de deficiencia, por es~-o ellas no se con si r!cr • n par a 
la interpretación de los resultados. 
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El primer síntoma es un amarillamiento de la base de las hojas 
más jóvenes, la'3 cuales pueden encoparse o nó hacia abajo en el 
primer día, al mismo tiempo el par de hojas justamente debajo de 
aquellas que mostraron amarillamiento, toman una coloración verde 
brillante anormal Ellas también pueden presentar ciertas veces a­
marillamiento en la base, al tiempo que la apariencia brillante se 
hace visible hacia los centros. En esta técnica sólo se tiene en cuen-

- TABLA 11 -

Cantidad de solución nutritiva agregada por vasija 

Días después de c.c. de solución 
la siembra agregados 

o 
8 10 
9 

10 10 
11 10 
12 

Dias después de 
la siembra 

13 
14 
15 
16 
17 
18 

c.c. de solución 
agregados 

10 
10 

25 

25( ••) 

( .. ) Se suministraron 25 c.c. de solución cada tercer día durante el rresto de 
tiempo del experimento. 

- TABLA 111 -

Escala de adición de .ácido bórico a las series de control eo arena 

Días después Solución de P. P . M. de ácido bórico 

de la siembra H3B03 gm./1. 0,0 0,05 0,10 0,30 0,50 1,00 

No. de c.c. de solución de ii3B03 agrer. 

9 (B) 0,2593 5 10 10 10 lO 
12 (B) 0,2593 20 20 20 
17 (B) 0,02593 20 20 
29 (A) 0,6483 2 

Es necesario conocer perfectamente los síntomas de deficiencia 
de boro en las plantas de girasol par'a poder determinar este "valor 
e''ad". 
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ta 1C'.3 síntomas iniciales, obser vando poste.ri.ormente, para confirma­
ción de la diagnosis hecha, los estados tardíos de muerte terminal y 
roseta. (Colwell, 13) . 

Con una extrema carencia de boro el crecimiento se lir.--ita a las 
hojas cotiledonares, las cuales adquieren un tamaño anormal y un 
espesor nct~blemente aumen tado. mostrando Ja tendenc~ a a perma­
necer túrgidas todo el tiempo (Schulter y St~phenson, 32). 

Los '3íntomas descritos pueden apreciarse en las figuras 1, 2, 3 y 4. 
Para calificación de resultados se considera: 

1- Marcada deficiencia.- Un promedio de "valor edad" menor 
que 28, lo que corresponde a 0,10 p.p.m. de boro. 

2- D~fidnnc!a m-:!·:ler ad3.- Un "valor edad" promediQ de 28 a 
36 lo cual corresponde de 0,10 a 0,30 p.p.m. de boro. 

3- Ligera o .ninguna deficiencia.- Un promedio de "valor-edad" 
mayor que 36, o p!antas que no mostraron síntomas de deficiencia en 
su capa 0-30, aunque sea aeí iciente el suelo en ·.m capa 30-60 cms. 

F igura 4.- Aspectos tardíos ele deficiencia de boro eh girasol. 

l zquierda: Roseta. Det·echa: Botón floral abort:\do. 
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-TABLA IV 

Cantidad de &ID& arrepda a las vasijas 

seco al aire agregada promedio 
Textura Peso suelo Peso del agua Peso de las vasijas Peso total 

gm. gm. gm. gm. 
Arena 854 53 63 570 
Suelos 
1-2-6 4"54 73 95 622 
Suelos 
3-4-5-7-8 454 93 95 642(*•) 

( .. ) Estos pesos se aumentaron en 10 gramos, tres veces durante el período 
de crecimiento para compensar el aumento de peso producido por las plan­
tas. A partir de los 35 días fue necesario regar las plantas 2 veces al día 
para mantenerlas en condiciones apropiadas de humedad. 

IV- RESULTADOS Y DISCUSION 

- TABLA V-

Edad en la cual lzs plantas mostraron el primer sínt.lma de deficiencia. 
"Valor edad" para los 6 niveles de boro en arena. 

Edad de la planta (días) ''Valor edad" 
Cultivo en arena . Replic. N9 1 N9 2 NQ 3 NQ 4 N9 5 

P.P.M. de boro 1 11 11 11 11 11 
II 11 11 11 11 11 

0,0 lii 11 11 11 11 11 11 
IV 11 11 11 12 12 

I 21 23 23 23 23 
Il 21 21 21 21 21 

0,05 IIJ 21 21 21 21 22 21 
IV 21 21 22 22 22 

-
24 24 24 25 25 

II 23 23 23 23 23 
0,10 III 23 23 24 24 24 24 

IV 24 25 25 25 25 
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-TABL A V- (Cont inuación ). 

1 31 31 31 31 31 
11 31 31 31 33 33 

0,30 III 32 32 32 33 33 32 
IV 32 33 33 33 33 

1 38 38 38 38 38 
11 37 37 37 38 38 

0,50 111 38 38 38 39 39 38 
IV 39 !i9 39 39 39 

1 45 45 45 45 45 
11 45 45 45 S S 

1,00 111 45 45 45 46 46 45 
IV 45 45 45 45 46 

S = Plantas sanas a los 50 días. 

-TABLA VI -

Edad en la cual las plantas mostraron el primer síntoma de deficiencia 
en los oeho suelos. 

N9 N9 Edad de la planta (días) 
Capa 

Replic. muestra N9 1 N9 2 N9 3 N9 4 N9 5 

I 42 42 44 44 44 
Il 1 a 42 42 42 42 42 

m 42 42 42 42 42 
IV 42 42 42 44 44 

FRANCO ARCILLOSO EST. PALMIRA - --- · 
1 13 13 13 14 14 
II 1 b 13 13 13 13 14 

III 13 14 14 14 14 

IV 13 13 14 14 14 

1 31 31 31 33 33 
II 2 a 31 31 31 31 31 

III 29 31 31 31 32 
IV 29 31 31 32 32 

'FRANCO ARCILLOSO DEL VALLE 
1 12 12 12 12 13 
II 2 b 13 13 13 14 14 

III 13 13 13 13 14 

IV 13 13 13 15 15 
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- T A B L A V I - (Continuación) 

N~ N9 Edad de la planta (dias) 
Capa 

Replic. muestra N91 N9 2 N9 3 N9 4 N9 5 

ARCILLOSO DE GRANADILLO 
I 13 13 13 14 14 

11 7 b 14 14 14 14 14 
III 14 14 14 14 15 
IV 13 13 14 14 14 

I S S S S S 
II 8 a S S S S S 

III S S S S S 
IV 46 46 46 47 48 

ARCILLOSO DEL RIO FRAILE 
I 12 12 13 13 13 
II 8 b 14 14 14 14 14 

III 13 13 13 14 14 
IV 13 13 13 13 14 

S Plantas sanas a bs 50 días 

S Plantas sanas a los 50 días 

-TABLA VII-

"Valor edad" para los ocho suelos. 
"Valor edad" 

Suelo Capa Promedio Calificación 
0-30 30-60 V.E. 

Estación Palmira 42 13 28 2 (*) 

Valle 30 13 22 1 
Palmira 17 11 14 1 
Ferrocarril 44 12 28 2 
Arcilloso de S 15 3 
Candelaria 
Franco arcilloso 49 11 30 2 
de Candelaria 
Arcilloso de 21 14 18 1 
Granadillo 
Arcilloso del S 13 3 
río F:aíle 

(•) Calificación: 
1 = Marcada deficiencia. 
2 = Deficiencia moderada. 
3 = Ligera o ninguna deficiencia. 



1957] BRAVO - DETERMINACION BIOLOGICA 123 

- T ABLA V J- (Continuación ) 

Nll Nll Edad de la pl:mta (días) 
Capa 

Replic. muestra N'? 1 N '? 2 N" 3 K .' ·! N '? 5 

I 16 16 16 18 18 
li 3 a 13 18 18 18 18 

III 18 18 18 19 19 
IV 16 16 16 16 17 

ARCILLOSO DE PALMIRA 
I 11 11 11 11 13 

I1 3 b 11 11 l l 11 12 
III ll 11 11 13 13 
I,Y 11 11 11 12 13 

I 43 45 46 S S 
11 4 a 'i·l: 44 S S S 

III 42 42 42 47 47 
IV 45 45 S S S 

ARCILLOSO DEL FERROCARRIL --- - - ---· 
1 13 13 13 14 14 
Il 4 b 12 12 12 l ~ 13 

Ili 12 12 12 !2 12 
IV 12 12 12 

,., . .:. 13 

I S S S S S 
u 5 a S S S S S 

III S S S ;:; S 
IV S S S S S 

ARCILI.OS O DE CANDELARIA ----- ---- - -- -- -
l 14 14 14 1 1 ' -l J 

II 5 b 15 15 15 ~f ~6 

III 15 15 !) : :; 16 
IV 15 15 15 j ~; 16 

r 49 49 49 .; ) ~9 

11 6 a 50 S S : ~ S 
lii 49 49 S S S 
IV 49 49 ~9 ~J ..;g 

FRANCC ARCILLOSO DE CL'.NDELAnil\ 
I 11 11 1 •1 ... 1) 1,2 

II 6 b 11 11 ll ! ! 12 
m ll 11 11 12 12 
IV 11 ll 12 1 ·~ t2 

1 2 1 21 2! 2 1 21 
11 7 a 2:) 20 21 ') ' 

.. l 21 
ll1 22 22 22 ~·) •)') 

~·> 

IV 21 21 21 ?.2 23 
--- =-

S - P lan tas sanao; a kx; 50 días 
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El "valor edad" para los ·.melos fue interpretado en relación co·.~ 
la s~ri~ en arern, (Tabla V, 1<,1gura 5) , para ehmin:1r en l·J ¡,.Jsible 
los ef<:cto3 de. v<:riacion~s ambientales. 

El "valor edad" para la s=rie de control en arena se muestra en 
la Tabla V, se obstrva allí mucha uniformidad en la edad en que 
los síntomas aparecieron ·~n las plantas. 

L:t Tabla VI muestran las dbtlntas edades en eme las p'~ntas 
mcstn::ron deficiencia en los ocho suelos. La variación entre la ll:l 
planta ccn síntomas de defici: ncia y la pre.:::encia de ellos 2n las 4 
r estantes, fue de 2 a 3 días, con excepción de la s ;;:· e Fcrro·~arril 
que varió hasta 7 días, y el suelo Franco Arcilloso e'·~ C::ndelaria, 
en el c·.ta! un'l reph:ac:ón m-•Jtró deficiencia a lo3 4) clíus, p~r:nane­
ciendo sanas las otros 3 hasta finalizar el experiment:.J. 

Hasta la edad de 20 cihs un1 var:ac:ó:' d~ 2 d f-:1~ e 1t•e ·1 ·~ .. 'mer 
síntoma y el último, en las 5 plant3.!:, corrcsr;cndc a L:i13 d'f"~:::ncia 
de 0.02 p.l).m. de b"lrc; dF> ?0 ? :n d1as con -.. .. s¡:::mdc a · n ' :mcia 
de 0.05 p.p.m. de boro (C:>Iw·~ll, 14) . 

Figur;.¡ 5.- S erie <"0 "'1 -:JDr ;::tiva e n z.rc ;n r· G ; -;~·~ · 
C.el cx, crimen to. 

5- 1,00 p.p.m. de b:n·o. 

4- 0,50 

3- 0,30 

2- 0,10 p.!J.m. de b:;::o .. 

1- 0,05 

0-00 

Foto: lVI. T. P .1re:!cs. 

·ino t 
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En la Tabla 7 está dado el "valor edad" de lo~ suelos estudia­
dos y de acuerdo con él, calüicados según su grado de deficiencia. 

Figura 6.- Crecimiento de girasol en 4 de los suelos estudiados, en 40 díao:;. 
II = N<? Cie r eplicación. a - 0-30 cms. b - 30-6v cms. 
Suelos: 1---· Estación Palmira. :.! - Valle. . ;¡_ Palmira. 
4- Fert,x arril . 

Foto: M . T . Paredes. 

¡.'il!ura 7.- Crecimiento de girasol en los otro.s 4 suelos, en 40 días. 
II- N9 de replicación. a = 0-30 cms. b = 30-60 cm!'. 
Suelos: 5- Arcilloso de Cande laria. 6- Frant·o Arcilloso de 
Candelaria. 7- Ar('illO!<o de G ranadillo . 8- A rcilh!<o til'l río 
Fraile. 

F oto: M. T. P Rredt:·!' 
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Una apreciac10n general muestra una gran diferencia d·e creC'i­
miento en las plantas entre las capas a y b, tal como puede obser­
varse en las Figuras 6, 7, 8 y 9. 

Se presume con base en estos resultados que las capas inferio­
res de esta región del Valle, pueden '3er muy pobres en boro anro­
vechable, puesto que -el mejor crecimiento en la capa ·b (Arcilloso 
de Candelaria) sólo tuvo un "vaLor edad" igual a 15, lo cual com· 
parado con la serie en arena corresponde a un sitio intermedio en­
tre los niveles 0.0 y 0.05 p.p.m. de boro. 

Los suelos en su capa a, mostraron bastante diferencia de con­
tenido de boro disponible, su "valor edad" varió de, 17 en el más 
deficiente a aquellos que no mostraron síntomas en los 50 días, es· 
to comparado con los niveles en arena puede ser de menos de 0.0!1 
a más de 1.00 p.p.m. de boro. 

En la capa b, el "valor edad" sólo varió de 11 a 15, lo cual in­
dica gran uniformidad por lo bajo. (Véase Figura 12). 

Los 4 suelos de la Estación Agrícola se mostraron b::stante rle-

Figura 8.- Crecimiento de girasol en 4 de los suelos estudiados, en 50 ,lías. 
III = N9 de replicación. a = 0-30 cms. b = 30-60 cms. 

Suelos: 1- Estación Pahnira . 2- Valle. 3- Palmira . 4--Fe­
rrocarril. 

Fo~: M. T. Paredes. 



1957] BRAVO - DETERMINACION BIOLOGICA 127 

ficim' es en b.)ro, hallándos-2 entre ellos el que parece tener menor 
conte ido de lo:; ocho es tudiad.:;J: la serie Palmira, cuy3s capas 
mo;tr.lrcn ráoi :!ame!lte deficicn::ia, si.endo e!la extrema en ¡ ... cava 
b, don~le las plantas limitaron su crecimiento a las hoj as cot;l ~::on-a­
res p:1ra mt r:r poster¡orm~nte. Esta capa fue igual en cre::it;üen ' o 
de s ; s pl<:n ' as y en "valor e:lad" a la c:1pa b de: sue~o .!'ra!lco Ar­
cillos'J de e~ ncelaria, ~imi!arcs amrr<;, ·2n esas dos caracled >ticas, 
al cu'l:ivo en c:.rena ccn .ausencia total de boro. 

La s ::rie de mayor exuberancia en el crecimiento de su Dbn­
tas fue el sue'o Arc1llo~o d~l Río Fraile, (Figura 11) , aunque una 
de sus r :pEc<:.c.' on::s mcstró deficiencia a les 43 días. 

El su"l·1 0ue pu-:de C3lificarse como de mayor c:->'1tcn;c'o d" !-')­
ro aprove::há'blc es El Arcilloso de Candelaria que •.>eñal:) el. 1::~ s ~1-

Figura 9.- Crecimiento de girasol en los otros 4 suelo<;, en 50 dírs. 

III = NQ de r eplicación. a = 0-30 cms. b = 30-Gll c,ns. 

Sucbs: 5- Arcillos:> de Canddaria. 6-Franco Arcilloso de 
C:mdebria. 7- Arcilloso de Granadilk·. 3- Arcilloso de! río 
Fraile. 

Foto: M. T. Parer.!cs. 



128 ACTA AGRONOMICA (VOL. VII 

Figur:l 10.- G ir::~ ::; l en ·1 ~u~ , e ·m ")~l!·:-~·o cw1 C!'0:bü c : to c:1 [. .'C::1::l con 
1.00 p.p.m. de boro, ol fin::J l del experimento. 
1 ~= N9 de rc;¡licoción. a = 0-Z:J cms. b = 30-60 cms. 
Suelos: 1- Estación P::lmiro. 2- Vt.li:: . :;_ Pd :n:::a. 4 Fe-
rroc::r:·il. 5 - C: cci.,1ie::to c.1 ;:•·::- . . 

F igura 11.- Gi:asol en los otros 4 suelos, C·.·.n :J r do c:n e-~~=_-. _ .o en 
arena con LOO p.p.m. de boro, a l fha l del exp:!:·imento. 
1 = N9 de replicación. a = C-20 cM . b =- 30-6.) c:-r.; . 
Suelos: 5- Arcilloso de C:mdcbri:1. 6- Franco Arcilloso de 
Candelaria. 7- A1·cilloso de Granadillo. 3- Arcilloso del rk> 
Fra ile. Fo~o: M. T. P;ne:ics. 
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to "valor edad" eh la capa b y no indicó deficiencia en su capa a, 
en ésta, por el contrario, las plantas presentaron un moteado de sus 
hojas, al final del experimento, que quizá pudiera tomarse como 
toxicidad por exceso de boro. 

La mayor diferencia de contenido entre las 2 capas se observo 
en el suelo Franco Arcilloso de Candelaria, con una variación en 
el "valor edad" de 11 a 49 días para b y a, respectivamente. 

Al observar el pH de las series estudiadas se nota que. algunos 
de los suelos de mayor acidez, como Rí<> Fraile (pH 6,2) y los de 
Candelaria (pH 6,7), fueron los que mostraron mayor boro apro­
vechable y por lo tanto mejores crecimientos. En cambio los más 
próximos a la neutralidad, como las series Granadillo y Palmira con 
un pH 6,9 y 7,05, respectivamente, fueron las de menor cont-enido. 
Esto coincide con lo afirmado sobre mayor disponibilidad de boro 
en suelos ácidos. 

Figura 12.-Aspecto final de las plantas de girasol en los ocho suelos, ca­
pa b. 

5 = Crecimiento en arena con 1,00 p.p.m. de boro. IV = NQ de 
replicación. b = 30-60 cms. Suelos: 1- Estación Palmira. 2-
Valle. 3- Palmira . 4- Ferrocarril. 5- Arcilloso de Cande­
laria. 6- Franco Arcilloso de Candelaria. 7- Arcilloso de 
Garanadillo . 8- Arcilloso del río Fraile. 

Foto: M. l'. Paredes. 
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Sin embarg.o, este hecho no fue general porque dos su-elos de 
la Estación Agrícola, ligeramente ácidos: Valle (pH 6,6) y Estación 
Palmira (pH 6,3), mostraron marcada y moderada deficiencia, res­
pectivamente, lo cual pued-e atribuírse al hecho de pertenecer sus 
muestras a suelos muy trabajados, donde probablemente puede ha­
ber ocurrido mayor lixiviación, en cambio los recolectados en Can­
delaria son suelos en pasto, poco cultivados. 

Las figuras incluidas a continuación permiten apreciar las ob­
servaciones hechas y muestran claramente, por el desarrollo de sus 
plantas, -la diferencia de contenido de boro aprovechables en los o­
cho suelos. 

Figura 13.-Aspeeto final de las plantas de girasol en los ocho suelos, ca­
pa a. 

IV = N9 de replicación. a = 0-30 cms. Suelos: 1- Estación 
Palmira. 2- Valle. 3- Palmira. 4- Ferrocar.ril. 5- Arci· 
lloso de Candelaria. 6- Franco Arcilloso de Candelaria. ?­
ArcillOso de Granadillo. S-Arcilloso del río Fraile. 

Foto: M. T. Paredes. 
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V- CONCLUSIONES 

Los suelos estudiados m::~slraron, en general, bajo contenido de 
boro aprcvechable, con una escasez m ás acentuada en la capa 30-6(} 
cms. 

De acuerdo con los resultados, lc-3 ocho suelos se pueden colo­
car en 3 grupos, así: 

1- Suelo de marcado deficiencia: Franco Arcilloso del Valle. 
Arcillo:::o de Palm!ra y Arci11os:> de Granadillo, serie3 que, al ser 
relacio~a::ia3 con la s:-rie comparativa en arena, pueden situarse en 
un nivel U(! 0,05 p.p.m. de boro. 

2- Suelos de dc,ficiencia m"Jder~·:la: Franco Arcilloso de Esta­
ción Pdmira, Arcillc>Jo del Ferrocarril y Franc0 Arcinoso de Can­
delarb, su~lcs que pue:1cn agru¡::arse entre los niveles 0,10 y 0,30 
p.p.m. de boro, al ser comparadas con la serie en arena. 

3- Suelos no deficiente!': Arcilloso de Candelar ia y Arcilloso 
del Río Frdle. Sen suelos oue tienen buen conten:.do de b:>ro utili­
zable en su capa a (más de.l ,OO p.p.m.), aunque mu estran ddicien­
cia en la cap::t 'b. 

(;bservc::n-:lo esta agrupaci :)n, re.>·.lltan superiores, en el micro­
nutriente considerado, los sualos recolectados en el municip1o de 
Cande!aria a los de la E::tación Agrícola, debido en parle p-O~!ble­
ment; a oue €Stcs últiJ1".')S h..-n te:1 do mayor laboreo lo cual ~ucde 
habEr disminuido su contenido de boro. 

Para el cultivo de alfalfa, Colwell (14) anota experimentos de 
campo en que asegura qL~·~ suelos con "valor e:la:l" menor que 36 ne­
c~'3ha apl.cación de b :>rc, (en este Célso que:hrían in::luídos los s ue­
los de los grupos 1 y 2). Para suelos con "valor edad" mayor que 
36 es poco probable que se obt~nga respu·~sta significativa a la a­
plicac ó1. L:el elemento. 

Para cul' ivos como alfalfa, tabaco, cítricos, etc., en los cuales 
el boro desemp~ñ:1 muy ¡m~::Jrtante papel, sería n·::!~esario experi­
mentar en esta región, para determinar la C:lntidad apropiada del 
elemento a cada cultivo, en sueles deficb ntes. 

VI- RESUMEN 

El pres~nte estudio incluye una revisión de la literatura en la 
cual se destaca la importancia del boro en el metabolismo de la 
planta y su disponibilidad en los sJelos. 

Se describen los síntomas de deficiencia de boro en plantas de 
caña de azúcar , lechuga, tabaco, cítricos, manzanos, alfa~fa, fríjol, 
tomate y gir<..~ol. 
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En forma brave se consideran los métodos qu1m1cos y biológi­
cos de extracción del boro del suelo y los trabajos relacionados, e­
fectuados en Colombia y en otros países. 

El autor, siguiendo la técnica biológica de Colwell, determinó 
el contenido de boro aprovechable en las siguientes serk-3 de suelos 
del Valle del Cauca; Franco Arcilloso de Estación Palmira, Arcillo­
so del Ferr.ocarrtl, Franco Arcilloso del Valle, Arcilloso de Palmira, 
Arcilloso de Granadillo, Arcilloso del Río Fraile y Candelaria, con 
sus dos tipos de suelos: Arcilloso y Franco Arcilloso. 

Les suelos se clasificaron según su grado de deficiencia así: 
1= Suelos de marcada deficiencia (0,05 a 0,10 p.p.m. de boro). 
2= Suelos de deficiencia moderada (0,10 a 0,30 p.p.m. de boro). 
3= Suelos no deficientes (más de 1,00 p.p.m. de boro). 

De acuerdo con esto, los suelos se agruparon como sigue: 

1-Arcilloso de Candelaria . . . . . . . . . . . . . . . . . = 3 
2-Arcilloso del Río Fraile . . . . . . . . . . . . . . . . - 3 
3-Fran::o Arcilloso de Candelaria . . . . . . . . . . 2 
4-Estación Palmira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
S-Ferrocarril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 2 
6-Valle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
7-Arcilloso de Granadillo . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
8-Palmira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

Los resultados obtenidas permiten deducir que los suelos estu­
diados contienen poco bor.o utilizable, siendo especialmente po'bre la 
capa 30-60 cms. 

BIOLOGICAL DETERMINATlON OF BORON IN EIGHT SOILS IN THE 

CAUCA VALLEY 

VI- SUMl\IARY 

The present study includes a revision of literature which deals 
with the unportance of boron in pla.nt mctabolism and the occurren­
ce of boron in soils. 

The deficiency symptoms of boron were described for sugar ca­
ne, lettuce, tobacco, citr~·.> fr uit trees, apple trees, alfalfa, beans, lo­
mato plants and sunflowers. 

The chemical and biological methods of extraction of boron from 
the soils and the related work that had been done in Colombia and 
other couniries, a lso were considered. 

The boron content of eight soils in thc Cauca Valley were de­
termined by the biological tcchniquc of Colwell, the soils analized 
were the following: Franco ArciEos-o de Es tación Palmira, Arcilloso 
del Ferrocarril, Franco Arcilloso del Valle, Arcilloso de Palmira, Ar-
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cilloso de Granadillo, Arcillooo del Río Fraile and Candelaria with 
its two types; Arcilloso and Franco Arcilloso. 

The soils were classified according to the degree of deficiency 
as follows: 

1= Extremely deficient soils (0,05 to 0,10 p.p.m. boron) 
2= Modera te deficient soils (0,10 to 0,30 p. p.m. boron). 
3= No deficient soils (more than 1,00 p.p.m. boron) . 

Consequently, the soils of the Cauca Valley studied in this work 
can be grouped as follows: 

1-Arcilloso de Candelaria . . . . . . . . . . . . . . . . . = 3 
2-Arcilloso del Río Fraile . . . . . . . . . . . . . . . . = 3 
3-Franco Arcilloso de Candelaria . . . . . . . . . . _ 2 
4-Estación Palmira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 2 
S-Ferrocarril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
6-Valle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
7-Arcilloso de Granadillo . . . . . . . . . . . . . . . . . - 1 
8-Palmira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 1 

According to the results obtained it can be stated that the soils 
studied contain very little available boron, the 30-60 cms. horizon 
being particulary low in this element. 
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APENDICE 

SUELOS MAPIFICADOS EN EL MUNICIPIO DE CANDELARIA, (Valle) 
DESCRITOS POR EL ING. AGR. JOSE MARIA MOUNA C.A13AL f. N D4ls 

Descripciones tomadas del informe que rindió el men~:-:mado 
profesional a la Dire.cción del Instituto Geográfico en Diciembre del 
citado año. (Sólo están descritos aquí los horizontes que i11tsi'~san 
para ·~ste tra'bajo. 

SERIE RIO FRAILE 

Horizonte A.- Marrón negro húmedo, marrón amarillent:> cla­
ro, seco, arcilloso liviano, de estructura fragmentaria consistencia 
plástica cuando húmedo, moderada, ·seco, regular p~rmeabilidad, pH 
6,2, ligeramente ácido, profundidad 0,40 mts. 

Ho.rizo:!lte 81.- Amarillo pálido sec?, arenoso de arena mediu, 
granos aislados consistencia floja. pH 6,0, ligeramente ácido, pro­
fundidad 0,6{) mts. 

Drenaje y Vegetación.- Los drenajes internos y externos son 
buenos. Son suelos fáciles de irrigar utilizando l e~> ríos que cruzan et 
Municipio. 

La vegetación natural está formada por palmas: chonta, palmi­
cha y chontaduro. Arboles altos: ceibo, f!uácimo, cachimbo y guaya1>o. 
Lotes aislados de guadua. Pastos naturales cortos: trenza y argentina. 
Leguminosas rastreras: frijolillos. Escoba. 
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SERIE GRANADILLC. 

Horizonte A.- Marrón negro húmedo y gris marrón c.:laro, seco 
con pequeñas manchas marrón oscuro. Arcilloso liviano, de estructu­
ra fragmentaria y consistencia dura cuando seco y plástica, húmedo. 
Regular permeabilidad pH 6,9, neutro. Profundidad 0,40 mts. 

Horizonte 81.- Gris oliva claro manchado de marrón am3rillen· 
to fu-erte, seco; franco. La estructura migaj ~·.:;a y consistencia fr iable. 
Muy buena permeabilidad, pH 7, l , neutro. Profundidad 0,20 mts. 

Drenaje.- Esta serie tiene semejanza con ! 1 ser.ie G01·gona, pero 
se diferencia de ella en que mientras en aquella los drenajes interno 
y externo son buenos, lo cual ha producido una fuer te calcificación, 
en ésta los drenajes son ma!os y c~mo está a un nivel algo mi.·.:; bajo 
que las series a ledañas, las aguas perman3:::en sobre su superficie 
bastante tiempo, lo cual ha provocad '> la formación de un horizonte 
arcilloso pesado (clay-pan) a los 0,60 m'.'-'· de profundidad. Además 
la profundidad, textura y coloración de los horizontes e:; diferen­
te en ambas s~ries. 

SERIE CANDELARIA 

Horizonte Al.- Marrón negro húme:!o, gr is marrón seco. Fran­
cv-arcilloso. De e~tructura granular. Consisten::: ia plástica cuando hú­
medo, seco, dura. Buena permeabilidad, pH 6,7 vecino a la neutrali · 
dad. Profundidad 0,30 mts. 

Horizonte A2.- Marrón gris claro •:;eco arcilloso. Estructura fr l g­
mentaria, consistencia dura. Mala permeabilidad, pH 6,5 vecino a la 
neutralidad. Profundidad 0,30 mts. 

Horizo.nte A2.- Marren gris claro seco arcilloso. Estructura frag­
mentaria, consistencia dura. Mala perme&bi!idad, pH 6,5 vec!no a lo 
neutralidad. P rofundidad 0,30 mts. 

Drenaje y Vegetadon.- El drenaje externo es bueno y re~ular 
el interno. Son tierrQs fáciles de irr igar utilizando las aguas de los 
ríos Bolo y P árraga. 

La vegetación natural está formada por árbol€•:; altos: chiminan · 
go, espino de mono, guácimo y cachimbo. Manchas aisladas de gua· 
dua y monte alto. Pastos naturales cortos: argentina, trenza. Legu­
minosas rastreras: frijolillo. Tabaquillo y en las zonas pantanosas 
(orillas de los zanjonc::a) : juncos. 

La des~rípción de las siguientes series fue hecha por Aris:izábal 
(2). 

FRANCO ARCILLOSO DEI. VALLE 

0.0 • O.U mts.- Franco arcil\pso; estructura graM granrfe de 0,5 
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a 1,0 cms.; consister. r.ia plástica moderada (H); permeabilidad regu­
lar; cdor gris marrón oscura (H) (lOYR-2!2); no reacciona con HCI. 

0,25 - 0,50 mt~.- Franco arcillo.>o; estructura fragmentos hasta 
de 3 cms.; consistencia plástica moderada (H); permeabilidad regu­
la r; color gris marrón negro ( lOYR-2 2-2/1) ; no reacciona con HCl. 

0,50 - 0,55 mts.-Pequeña tr ansición franco limoso gris marrón 
oscur.o con abundantes nnnchas marrón amarillento; sí rcacdona ccn 
HCl. pH 6,60. 

ARCILLOSO DEL FERROCARRIL 

0.0 - 0,39 mts.- Arcillo&:>; estructura fragmentos de 2 cms.; con­
'3istmcia plástica pesada en húmedo; poco p=rmeable; color gris ma­
rrón o::::ura (H) (lOYR-3 l-2/2) ; no reacción con HCI. 

0,30 - 0,70 mts.- Arcilloso; estructura pri~mas verticales (5x5x 
10) ; cons:stmcia plá~tica dura (H ) ; poco permeable; color gris ma­
rrón negro (H) ( lOYR-2 2) ; no r eacción con H Cl. pH 6,8. 

ARCILLOSO DE P AL MIRA 

0,0 - 0.20 mís.- Arcil :os·o li·da!'o a fra nco arc;Eoso; :s~rt.ICL-ra 
de fragmentos redcndeados de 1-2 cms.; consi•3tencia plástic?. !JeS!l~~-.. 
en húmedo; poco permeable; cob r gris marrón oscuro (H) (lOYR-3 1 
-'l/2) no 1 e·;~cción con H.C l. 

0,20 - 0.50 mts.- Arcillcso: cstructma pri>mns ver .. cales per ; ~­
ños (2 x 3 x 4 cms.) ; consistencia plástica clurn (H) poco perm~a'" •l:- : 
cnlor gris marrón negro (H) (l0YR3 1 - 2/1) ; no reacción con HCl. 

0.50 - O,iO mts.- Arcilk .>a; estructura fragmentos 2-3 cms.; c~m­
sistencia plástic::~ p2rada (H); poco permeable; concreciones calcá­
reas; color marrón ama rillento (25Y -5 '4-5/6) con abundantes notas 
gris manón oscuro (l OYR-3 '1); si reacción con HCI pH 7,05. 

FRANCO ARCTLLCSO DE ESTt,C!CN P ALi'.IHR:\ 

0,0 - 0,15 .mt>~.- Franco nrcilloso a arcillo::::) J:vian'J; estructur~ r'e 
grano gnmde (0.3-J ,O <'m~.); cons~st·encia blnnd 1 en h:':medo. akc pe­
gajcsa; regul¡u- permeabilidad; cclor gr: s mnrrún o~r::uro (H) (1 0Y!1-
311); no reacció11 con HCl. 

0,15 - 0,40 mt<; .. - Arcillo<>o: estruct~wa de fragmentos de 2 -::-s : 
consistencia moderada en húmedo, algo plástica; per me>atilidad ba­
ja; color gris marrón muy escuro en húmedo (lOYR-2; 2; no re::J.~d(';:-~ 
con HCl. 

0,40 - 0,60 mts.- Horizonte ele traP<;ición; ~rc:.lle>so livia:-to n [1·--.n ­
co limoso p-2sado; estructura tcndencin ~ fragmentos: com:i.stel' <' ia 
moderada a blanda en húmedo; permeabilidad regular ; color. m~rrón 
amarillento verdC'.SO (25Y-4 -'4) con abundantes notas gris mur:·cn 
muy oscuro (10YR-2 r2); concreciones aislacias de cal; sí reac~;ón ..:on 
HCl en todo el horizonte. pH 6,30. 




