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COMPARACION DE DOS DISOLUCIONES EXTRACTORAS DE BORO
Y DETERMINACION DE SU CONTENIDO EN EL SUELO
Y EN LA PLANTA DE BANANO
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue comparar 2
disoluciones extractoras de boro (fosfato de cal-
cio y Mehlich 3), y determinar su contenido en
el suelo y en la planta de banano (tercera hoja).
El trabajo se efectud en el Laboratorio Quimico
de CORBANA S.A., ubicado en la provincia de
Limoén, cantén de Pococi, distrito La Rita, en
el 2015. Para tal propdsito se colectaron mues-
tras de suelo y de tejido foliar provenientes de
plantaciones bananeras situadas en el Caribe
costarricense. Suelos con contenidos inferiores a
0,2 mg.I'! de boro presentaron una mayor extrac-
cion del elemento con la disolucion Mehlich 3,
en comparacién con la disolucién de fosfato de
calcio. Contenidos entre 0,2 y 0,7 mg.l"! mostra-
ron, por su parte, una correlaciéon del 68% entre
ambas disoluciones. Niveles superiores a 2 mg.1'!
exhibieron una correlacién del 98%. El noventa
por ciento de las muestras de suelo analizadas
presentaron contenidos de boro menores a 1,0
mg.l"!, con la mayoria de las muestras (64%) en
concentraciones de 0,2 a 0,7 mg.l". El 4mbito de
boro recomendado para la planta de banano es de
0,1 a 1,0 mg.l'!, por lo que la mayoria de los sue-
los muestreados presentaron valores adecuados.

1 Autora para correspondencia. Correo electrénico:
vobando@corbana.co.cr

Aceptado: 30/07/18

ABSTRACT

Comparation of two boron extractant
solutions and determination of its content
in soil and banana plant. The objective of
the study was to compare 2 boron extracting
solutions (calcium phosphate and Mehlich 3), as
well as to determine its content in soil and banana
plant (third leaf). The study was carried out in the
Chemical Laboratory of CORBANA SA, located
in the province of Limon, Pococi county, La Rita
district, in 2015. For this purpose, soil samples
and leaf tissue were collected from banana
plantations located in the Caribbean of Costa
Rica. Soils with boron concentration lower than
0.2 mg.I'! had a greater extraction of the element
with the Mehlich 3 solution, in comparison with
the calcium phosphate solution. Content between
0.2 and 0.7 mgl' showed, on the other hand,
a correlation of 68% between both solutions.
Concentrations higher than 2 mg.l"! exhibited a
correlation of 98%. Ninety percent of analyzed
soil samples had boron concentrations of less
than 1.0 mg.I"!, with the most samples (64%) at
contents of 0.2 to 0.7 mg.I"'. Recommended boron
concentration for banana plants should range
between 0.1 to 1.0 mg.l"!, so most sampled soils

* Corporacién Bananera Nacional (CORBANA),
Costa Rica.
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Las concentraciones foliares de boro fueron de
10 a 15 mgkg™! en la seccién central interna de
la tercera hoja, mientras que en la seccion externa
de la hoja (borde) fueron de 10 a 70 mg.kg! con
un aumento de su concentracién hacia el borde de
la hoja. Los resultados indican la bondad del uso
de la disolucién de Mehlich 3 sobre la disolucion
de fosfato de calcio para la determinacién de boro
en muestras de suelo.

INTRODUCCION

La informacién sobre metodologias de
extraccion de boro en suelo mediante el uso de
diferentes disoluciones extractoras es numerosa
(Redd et al. 2008, Moreira et al. 2011). Entre
estas se encuentra la extraccion del elemento con
agua caliente (Berger y Troug 1939), las disolu-
ciones Mehlich 3 y Mehlich 1 (Mehlich 1984,
Schuman et al. 1992), acetato de amonio (Matula
2009), cloruro de calcio (Jeffrey y McCallum
1988) y cloruro de potasio (Moreira et al. 2011).
La extraccién con agua caliente se ha considera-
do como el método de referencia, sin embargo,
presenta una alta variabilidad y es mds laborioso
(Allen et al. 2005, Redd et al. 2008).

Diversos autores (Schuman et al. 1992,
Matula 2009, Zbiral 2016) indican que la diso-
lucion extractora Mehlich 3 se correlaciona
estrechamente con el contenido de boro en el
suelo, producto de aplicaciones diferenciadas del
microelemento.

En Costa Rica y para el cultivo del banano,
la Corporacion Bananera Nacional (CORBANA
S.A), por medio de su Laboratorio Quimico,
realizé por varios afos la determinacién de
boro en suelo mediante una disolucion extrac-
tora de fosfato de calcio (CaH,(PO,),, 0,008M)
(Romeu-Diaz y Hunter 1978). Este procedimiento
tenfa el inconveniente de ser diferente al pro-
cedimiento de extracciéon (Mehlich 3) para los
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presented adequate values. Foliar boron contents
were 10 to 15 mg.kg! in the inner central section
of the third leaf, while in the outer section of the
leaf (border) they were 10 to 70 mg.kg! with an
increase in its concentration towards the edge
of the leaf. Results indicate the advantage of
using the Mehlich 3 over the calcium phosphate
solution for the determination of boron in soil
samples.

demds elementos y, ademds, su utilizacién era
esporddica. Ante tal perspectiva, para uniformar
el procedimiento general de andlisis de suelo
para los demds elementos que se determinan en
CORBANA, se considerd evaluar la extraccion
de boro con Mehlich 3.

El boro es reconocido como un micro-
nutriente esencial para las plantas, estd involu-
crado en el transporte de azicares a través de
las membranas celulares, la sintesis e integridad
estructural de la pared celular, el desarrollo y
crecimiento de procesos reproductivos, el meta-
bolismo de las plantas, asi como en la estructura
y funcionamiento de la membrana celular (Brown
et al. 2002).

El contenido total de boro en el suelo varia
de 2 a 200 mg.kg'!, sin embargo, s6lo una peque-
fa fraccién (3 a 5%) estd disponible para los cul-
tivos. El boro disponible por lo general es menor
a 5 mgkg! (Arunkumar et al. 2018).

Vargas y Solis (1999) encontraron que la
deficiencia de boro en plantas de banano Musa
AAA, en condiciones hidropénicas, se localizé
en las hojas mds jévenes con un gran nimero
de pequefias lineas transldicidas distribuidas por
toda la Idmina foliar y paralelas a la vena central.
La hoja se deformé y presenté un corrugamiento
marginal. Por el contrario, el exceso de boro en
la planta de banano en condiciones hidropdnicas
mostré una decoloracién marginal de la hoja y
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con necrosis marginal delgada, discontinua e
irregular (Vargas 1999).

Un suplemento excesivo de boro crea un
gradiente de su contenido, que aumenta del pecio-
lo a la Iamina foliar y de esta a la punta de la hoja.
Por consiguiente, la necrosis de los margenes o de
las puntas de las hojas, se produce como conse-
cuencia de dicha condicion (Marschner 1995). La
toxicidad de boro puede presentarse con valores
cercanos a 30 mg.kg! (Vargas et al. 2007).

La aparicién de lesiones foliares en la
plantas de banano (Musa AAA) en dreas comer-
ciales de cultivo intensivo plantea interrogantes
sobre el origen de las mismas. Por otro lado, la
determinacion del contenido de boro en suelos ha
representado un desafio para los laboratorios de
andlisis quimico. Ello por la restringida utilidad
del andlisis, debido al amplio porcentaje de varia-
cién de los resultados, que podia ser de hasta un
50 0 60% (Corrales et al. 2005).

El objetivo del estudio fue comparar la
disolucion extractora Mehlich 3 contra la disolu-
cion de fosfato de calcio, asi como determinar el
contenido de boro en el suelo de fincas bananeras
y en la planta de banano (tercera hoja).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectud en las instalaciones
del Laboratorio Quimico de CORBANA S.A.,
ubicado en la provincia de Limén, cantén de
Pococi, distrito La Rita, durante el 2015. Este con-
sistid en la evaluacion de: 1-disoluciones extracto-
ras Mehlich 3 y fosfato de calcio, 2-contenido de
boro en suelos de fincas bananeras y 3-contenido
de boro en la planta de banano (tercera hoja).

Disoluciones extractoras Mehlich 3
y fosfato de calcio

Se tomaron 295 muestras de suelo pro-
venientes de fincas bananeras localizadas en el
Caribe de Costa Rica. Las muestras de suelo fue-
ron tomadas en la banda de fertilizacion, frente al
hijo de sucesién, a una profundidad de 10-30 cm,
secadas a 40°C por 3 dias y molidas a un tamafio
de particula menor a 2 mm. Para la extraccion

con fosfato de calcio se midieron 10 ml de mues-
tra, se agregd 25 ml de disolucién extractora y se
agité por 10 minutos a 200 rpm en un agitador
oscilatorio para luego filtrar la muestra. Para la
extraccion con Mehlich 3, se midieron 2,5 ml de
muestra; se agregdé 10 ml de disolucién extractora
y se agité por 5 minutos a 200 rpm en un agita-
dor oscilatorio. Después de 5 minutos de reposo
se filtr6. Para ambas disoluciones extractoras el
liquido resultante fue analizado en un equipo
ICP/AES PerkinElmer Optima 7300 DV ® a una
longitud de onda de 249,676 nm.

Para la preparacién de la disolucién
Mehlich 3 y los estindares de calibracion, se
utilizaron recipientes de pldstico (polipropileno),
debido a que esta disolucién incluye fluoruro de
amonio (NH,F) que reacciona con la cristaleria
de vidrio borosilicato (Allen et al. 2005).

Adicionalmente, para el andlisis de boro en el
suelo, se llevd a cabo un ajuste conocido como MSF
(Multicomponent Spectral Fitting) en la lectura del
equipo de plasma ICP-OES para eliminar la inter-
ferencia de hierro en la lectura de boro y mejorar el
Iimite de deteccion del método (PerkinElmer 1996).

Se analizaron muestras de referencia del
programa International Soil Analytical-Exchange
(ISE) de Wageningen Evaluating Programs for
Analytical Laboratories de Holanda (WEPAL) con
diferentes contenidos de boro, con el fin de confir-
mar si la metodologfa genera resultados compara-
bles con otros laboratorios en el mundo y, de esa
forma, asegurar la exactitud (WEPAL 2015a).

Contenido de boro en suelos
de fincas bananeras

Se tomaron 319 muestras de suelo adi-
cionales a las 295 muestras ya mencionadas,
también provenientes de fincas bananeras loca-
lizadas en el Caribe de Costa Rica, muestreadas
en la banda de fertilizacién, frente al hijo de
sucesion, a una profundidad de 10-30 cm, seca-
das a 40°C por 3 dias y molidas a un tamafio de
particula menor a 2 mm. Estas muestras fueron
extraidas con la disolucién Mehlich 3 y leidas en
el equipo de plasma ICP/OES (PE Optima 7300
DV) para la determinacién y estudio de boro.

Agronomia Costarricense 43(1): 35-45. ISSN:0377-9424 / 2019
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Los resultados referentes al contenido de boro en
el suelo de fincas bananeras consideraron las 614
muestras totales.

Contenido de boro en la planta de banano
(tercera hoja)

Se determind el contenido de boro foliar en
87 muestras de plantas de banano con diferentes

dosis de aplicacion de boro, del drea experimental
de CORBANA S.A. en finca La Rita, ubicada en
la provincia de Limén, cantén de Pococi, distrito
La Rita, durante el 2015. Las muestras fueron
tomadas de la seccion central interna de la tercera
hoja (Idmina) de cada planta, sin incluir la nerva-
dura, asi como en la seccion central externa de la
lamina (Figura 1).

1. Seccién central interna de la hoja 3
2. Seccidn central exterma de la hoja 3

Fig. 1.

Las muestras de tejido foliar fueron lava-
das con agua potable, secadas a 70°C por 3 dias
y molidas a un tamafio de particula menor a 0,5
mm. Se pesaron 0,5 gr de muestra y fueron dige-
ridos con 3 ml de 4cido nitrico y 3 ml de peréxido
de hidrégeno, en tubos de teflén, en un digestor
de mircroondas Mars Xpress ®. Las muestras se
calentaron por 10 minutos hasta alcanzar 210°C
y se mantuvieron a esa temperatura durante 10
minutos adicionales. Posteriormente, se trasva-
saron y diluyeron a 50 ml con agua desionizada.
El liquido resultante fue analizado en un equipo
ICP/AES PerkinElmer Optima 7300 DV ® a una
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Método de muestreo foliar en la tercera hoja de la planta de banano (Musa AAA).

longitud de onda de 249,676 nm. En este caso no
se llevo a cabo el ajuste MSF (Multicomponent
Spectral Fitting).

Se analizaron muestras de referencia de
tejido foliar del programa International Plant
Analytical-Exchange (IPE) de WEPAL, con dife-
rentes contenidos de boro, con el fin de asegu-
rar la exactitud del método analitico (WEPAL
2015b). Los datos de contenido de boro en suelo
y foliar se analizaron mediante analisis de corre-
lacion y diagramas de frecuencia utilizando el
programa Microsoft Excel 2013.
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RESULTADOS

Disoluciones extractoras Mehlich 3
y fosfato de calcio

A bajos niveles en suelo (menores a 0,2
mg.l") con la disolucién Mehlich 3, se encon-
traron valores mayores, casi el doble de concen-
tracién en comparaciéon con fosfato de calcio
(Figura 2A). Conforme aumenté la concentracién

39

de boro, la correlacion entre ambas disoluciones
extractoras se incrementd. En la Figura 2B se
observa que para niveles de 0,2 a 0,7 mgl' la
correlacion de los datos llegd a 68%. En la Figura
2C se puede observar que a niveles de 0,7 a 2,0
mg.l"! la correlacién aument6 a 95%, por lo que
se obtuvieron valores muy semejantes con ambas
metodologias. Finalmente, en la Figura 2D se
llega a una correlacién de 98% entre ambas diso-
luciones extractoras, para niveles en suelo de 2,0
a 7,0 mgll.
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Fig. 2. Comparacién de resultados de niveles de boro con la disolucién Mehlich 3 vs la disolucién extractora de fosfato

de calcio en suelos con diferentes niveles de boro, A: menores a 0,2 mg.l’l, B:0,2a0,7 mg.l’l, C:0,7a20 mg.l’l y

D: 2,0 a 7,0 mg.I'".

En todos los casos, los niveles de boro
encontrados, con la disolucion extractora Mehlich
3 en las muestras de referencia (Cuadro 1),
estuvieron comprendidos dentro los limites de

aceptacion al 95% de confianza, determinados
por WEPAL (2015a). Con base en ello, la deter-
minacion de boro en suelos de fincas bananeras
se efectud considerando dicho método.

Agronomia Costarricense 43(1): 35-45. ISSN:0377-9424 / 2019
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Cuadro 1. Niveles de boro en suelo (Mehlich 3) en muestras WEPAL, 2015.

-1
Cantidad de laboratorios B (mg.kg™") Limites de confianza B (mgke™)
Muestra ue reportan Promedio general al 95% Reportado por
e repo omedio 8 ¢ CORBANA
ISE 860 46 2,715 2,628-2,801 2,670
ISE 861 10 1,747 1,579-1,916 1,890
ISE 884 12 1,383 1,247-1,520 1,280

Contenido de boro en suelos

de fincas bananeras

El valor promedio general de las fincas
fue 0,58 mg.l'. El mayor valor encontra-
do fue 4,74 mg.l', el 90% de las muestras

Cuadro 2. Valores minimos, maximos y promedio de boro encontrados en suelos de fincas bananeras mediante la disolucién
extractora Mehlich 3.

presenté niveles menores a 1,0 mg.I'! (Cuadro
2). La mayoria de las muestras de suelo (64%)
presentaron niveles de 0,2 a 0,7 mg.l', un
11% mostraron niveles menores a 0,2 y un
24% concentraciones mayores al 0,7 mg.1"!

(Figura 3).

Finca Contenido de boro (mg.I'") Muestras por finca
Min. Media Mix.
1 0,12 0,20 0,32 34
2 0,10 0,20 0,38 22
3 0,11 0,22 0,34 34
4 0,13 0,22 0,31 56
5 0,15 0,24 0,49 20
6 0,18 0,31 0,52 29
7 0,17 0,33 0,60 23
8 0,20 0,34 0,73 24
9 0,28 0,48 0,81 36
10 0,20 0,50 0,70 24
11 0,35 0,50 0,65 41
12 0,36 0,51 0,65 14
13 0,22 0,51 0,89 19
14 0,40 0,61 0,88 26
15 0,30 0,62 0,92 31
16 0,38 0,68 1,36 30
17 0,37 0,72 1,13 16
18 0,36 0,77 1,18 29
19 0,50 0,87 1,22 11
20 0,62 1,00 1,74 33
21 0,15 1,04 474 20
22 0,57 1,11 273 31
23 0,34 1,18 2,23 11
Promedio 0,29 0,58 1,13 Total: 614

Agronomia Costarricense 43(1): 35-45. ISSN:0377-9424 / 2019
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Distribucion de frecuencia de boro (B) en suelo (mg.I)

Fig. 3. Distribucién de frecuencia de los niveles de boro en suelo con disolucién extractora Mehlich 3 en fincas bananeras
de Costa Rica.

Contenido de boro en la planta de banano en un dmbito de 10 a 15 mgkg!' en base seca

(tercera hoja) (Figura 4). Cuando se extendi6 el dambito de con-

centracion en el suelo hasta 6,0 mg.I"!, los niveles

Los valores de boro en tejido foliar en la  foliares permanecieron en el ambito de 10 a 15

seccion central interna de la tercera hoja, de plan— mg_kg'l para la seccidn central interna de la hoja

tas sembradas en suelos con contenidos de boro  (Figura 5A) y variaron de 10 hasta 70 mg.kg!, en
de 0,2 a 0,7 mg.l!, se presentaron en su mayoria la seccién central externa (Figura 5B).

25
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Fig. 4. Comparacion de resultados de andlisis de boro en suelo en niveles de 0,2 a 0,7 mg.I"! contra los resultados de boro

foliar en la seccidn central interna de la tercera hoja.
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boro de 0,2 a 6,0 mg.I"!, A: seccién central interna, B: seccién central externa.

En todos los casos los niveles de boro de aceptacion al 95% de confianza, determinados
foliar en las muestras de referencia IPE (Cuadro por WEPAL (2015b).
3) estuvieron comprendidos dentro de los limites

Cuadro 3. Niveles de Boro en muestras WEPAL de tejido foliar, 2015.

; -1
Cantidad B (mgkg") Limites de confianza B (mg.kg™)
Muestra de laboratorios Promedio encral al 95% Reportado por
que reportan g 7 CORBANA
IPE 177 73 48,03 47,11 - 48,96 48,70
IPE 214 90 18,86 18,33 - 19,40 18,90
IPE 169 65 19,74 19,30 - 20,18 20,10
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DISCUSION

Disoluciones extractoras Mehlich 3
y fosfato de calcio

La inclusion de boro como parte del
andlisis quimico de suelos con la disolucién
extractora Mehlich 3, permitié contar con
datos comparables a nivel internacional de una
forma mds rdpida, confiable y con menos uso
de reactivos quimicos. Este tipo de extraccion
a niveles mayores a 0,2 mg.l"! presenta una alta
correlacién con la obtenida mediante fosfato
de calcio. La diferencia que se presenta entre
ambas disoluciones extractoras a niveles bajos
(menores a 0,2 mg.l"!) puede deberse a una
mayor extraccién con la disoluciéon Mehlich 3,
en comparacién con el fosfato de calcio, debi-
do a la mayor acidez de la primera. El 89% de
los suelos bananeros evaluados mostré niveles
de boro mayores a 0,2 mgl', aspecto que
facilita el uso de esta disolucién como método
de extraccion de boro y, a la vez, permite la
correlacion con datos anteriores extraidos con
fosfato de calcio. Estos resultados confirman
la bondad del uso de la disolucién Mehlich 3
para la determinacion del contenido de boro
en suelo tal como lo indican Schuman et al.
(1992), Matula (2009) y Redd et al. (2008).

Es importante indicar que hubo nece-
sidad de realizar un ajuste conocido como
MSF (Multicomponent Spectral Fitting) en la
lectura del equipo de plasma ICP-OES (Perki-
nElmer 1996) con el propésito de eliminar la
interferencia de hierro determinada por Taber
(2004) y Turner et al. (2016) en la lectura de
boro a 249,676 nm.

Al incluir el boro dentro de la rutina de
extraccion, para todas las muestras de suelo que
son analizadas, se abre la oportunidad de nuevos
estudios en esta drea, para una correcta dosifi-
cacion dentro de los programas de fertilizacion
edéfica y foliar.

Contenido de boro en suelos
de fincas bananeras

La mayoria de los suelos muestreados pre-
sentaron niveles adecuados de boro. Los niveles
de boro en suelo recomendados para el cultivo
de banano, segin Coke y Boland (1971), citado
por Ortega et al. (2009), deben encontrarse de
0,1 a 1,0 mglI'. El 89% de los suelos evaluados
mostraron contenidos sobre el nivel critico (0,2
mg.l") indicado en la Gufa de Interpretacién de
andlisis de suelo utilizada por el Centro Agro-
némico Tropical de Investigacién y Ensefianza
(CATIE) (Bertsch 1995) y s6lo 10% presentaron
niveles mayores a 1,0 mg.I"!. Ademds, Ortega et
al. (2009) encontraron que es a partir de niveles
mayores a 2,08 mg.I'! de boro en suelo que obser-
varon sintomas de toxicidad y quema de bordes
de las hojas. En el caso del boro, su deficiencia o
toxicidad puede expresarse con mayor facilidad
en comparacién con el resto de los nutrimentos,
dado que el 4mbito entre deficiencia y toxicidad
es muy pequefo (Vargas et al. 2007), debido a
esto debe ser usado en forma muy cuidadosa.

Contenido de boro en la planta de banano
(tercera hoja)

La metodologia de determinacién de boro
a nivel foliar con digestién en microondas y lec-
tura en ICP/OES es un método de utilizacién fre-
cuente en muchos laboratorios del mundo, debido
a su rapidez y alta precision (WEPAL 2015b).
Los ajustes que se utilizaron para el andlisis de
suelos no fueron requeridos a nivel foliar, debido
al menor contenido de hierro en las hojas.

Los resultados obtenidos en la seccién
central interna de la tercera hoja coinciden con
las observaciones de Vargas et al. (2007) quienes
encontraron en plantas de banano asintomadticas,
contenidos de boro de 10 a 15 mg.kg!. También
coincide con Ortega et al. (2009), quienes deter-
minaron el rango de 12 a 16 mg.kg! como el ade-
cuado para el contenido de boro a nivel foliar. En
la seccion externa de las hojas los datos también
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coinciden con los reportados por Vargas et al.
(2007) y Ortega et al. (2009), quienes encontra-
ron que a mayores dosis de boro aplicado, los
contenidos a nivel foliar en la seccién externa de
la hoja tienden a dispersarse significativamente,
por lo que se encuentra acumulacién de este
elemento hacia el borde de la hoja. Esta acumula-
cién, indica Marschner (1995), es el motivo por el
cual ocurre una sintomatologia de quema en los
bordes de las hojas.

La inclusién de la determinacién de boro,
como parte del andlisis quimico de suelos con la
disolucién extractora Mehlich 3, permitié contar
con datos comparables a nivel internacional de
una forma mds rdpida y confiable. Esto es impor-
tante considerando la relevancia que dicho nutri-
mento tiene en la nutricién mineral de muchas de
las plantas cultivables tropicales.
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