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Resumen

Contexto: Varios factores limitan el comportamiento y la dinamica del boro (B) en el suelo y en Cuba existen
escasos resultados sobre el contenido de B asimilable en el suelo y su relacion con otras propiedades
quimicas.

Objetivo: Determinar el contenido de B asimilable y las propiedades quimicas que condicionan su
disponibilidad en tres de los principales agrupamientos de suelos donde se cultiva la cafia de azUcar.

Métodos: Las muestras fueron tomadas al azar en el horizonte superficial (0-20 cm) de tres de los principales
agrupamientos de suelos donde se cultiva la cafia de azdcar en el pais. EI B asimilable en el suelo se
determiné mediante extraccién con agua caliente. Para clasificar la concentracion de boro asimilable en suelo
se utilizd los rangos de categorias establecidos por Agrolab, (2005): bajo (<0.5 mg kg*), medio (0.5 a 2.0 mg
kg y alto (>2.0 mg kgt).

Resultados: La concentracion de B asimilable difiere por agrupamientos de suelo con una alta dependencia
de las propiedades quimicas.

Conclusiones: El contenido de B tuvo una alta dependencia de las variables K;O, P,Os, Mg* y Na*. La
concentracion promedio de B se encontro dentro del rango medio de disponibilidad en Vertisoles y bajo en los
Pardos y Ferraliticos, con una alta variabilidad. Se recomienda continuar estudiando el contenido de B
asimilable y el efecto de los factores limitantes, quimicos, fisicos y biolégicos sobre su comportamiento en el
suelo.

Palabras clave: boro asimilable, suelos, propiedades quimicas.

Chemical Properties that Determine Boron Availability in Sugar Cane Soils

Abstract
Context: Several factors are limiting the behavior and dynamics of boron (B) in the soil, though in Cuba, few
results on available B contents in the soil and its relation to other chemical properties have been published.
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Objective: To determine the contents of available B and the chemical properties that condition its availability

in three of the main soil types where sugar cane is cultivated.

Methods: The samples were taken at random from the surface (0-20 cm) of three of the main soil types where
sugar cane is cultivated in Cuba. The available B in the soil was determined by extraction with hot water.
Classification of available boron concentration relied on category ranges set up by Agrolab, (2005): low (<0.5

mg kg1), mid (0.5 a 2.0 mg kg!), and high (>2.0 mg kg%).

Results: The concentration of assimilable B varied according to the soil type, with a high dependence on

chemical properties.

Conclusions: The B content was highly dependent on variables K;0, P,Os, Mg* and Na*. The average B
concentration was within mid-range values in vertisols and low in brown and ferralitic soils, with high
variability. The contents of available B should be further studied, along with the limiting effects of chemical,

physical, and biological factors on the soil.

Key words: available boron, soils, chemical properties.

Introduccion

El boro (B) es muy escaso en la corteza terrestre no
se encuentra uniformemente  distribuido. Es
considerado el elemento mas mdvil entre los
microelementos y la fraccion soluble es relativamente
bajo. El contenido total de boro en el suelo varia de 2
a 200 mg kg?, sin embargo, sblo una pequefia
fraccion (3 a 5%) esta disponible para los cultivos. El
boro asimilable por lo general es menor a 5 mg kg
(Arunkumar et al., 2018).

Numerosos autores han sefialado la importancia del B
en la cafa de azlcar, su influencia en el rendimiento
agricola y en la produccion de azucar. Es un nutriente
involucrado en el transporte de azlcares, sintesis de
proteinas y estructuracion de las paredes celulares,
resultados que se evidencian en la calidad del
producto final, tanto, en la eficiencia de la conversion
de azucares, como en la calidad del jugo (Kirkby &
Rémheld, 2007).

La deficiencia de B se relaciona directamente con las
funciones que cumplen y se evidencia en campo con
la baja calidad de los tallos (menor didmetro, menor
lignificacion), entrenudos cortos, poco ahijamiento
y baja conversion en azucares por amarillamientos
prematuros de cogollos y hojas nuevas (Fageria
Baligar & Clark, 2002). Entre todos los
micronutrientes, el B se reporta como uno de los
nutrientes mas deficitarios en los suelos de la mayoria
de paises (Mellis, Quaggio & Junqueira, 2008; Sainz
Rozas et al., 2013; Torri, Urricariet & Lavado, 2015;
Khadka et al., 2018).

Varios factores limitan el comportamiento y dinamica
de este elemento en el suelo, entre ellos, el bajo
contenido nativo, la reaccion ligeramente éacida a
bésica del suelo, alta saturacion de cationes
cambiables, demanda creciente por el cultivo y el
desbalance nutricional inducido por el uso excesivo
de fertilizantes (Carmona, Diaz & Mira, 2007).

En Cuba existen escasos resultados sobre el
contenido de B en el suelo y su relacidn con otras
propiedades. La presencia de deficiencias en
determinados cultivos y sobre diferentes tipos de
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suelos ha potenciado el analisis de la disponibilidad y
el estudio de este elemento por su importancia en el
balance nutritivo de las plantas. El objetivo del
presente trabajo es determinar el contenido de B
asimilable 'y las propiedades quimicas que
condicionan su disponibilidad en tres de los
principales agrupamientos de suelos donde se cultiva
la cafia de azlcar.

Materiales y Métodos

El estudio fue conducido por la Estacién Provincial
de Investigaciones de la Cafia de Azucar de Holguin.
Las muestras fueron tomadas al azar en sitios
georeferenciados en el horizonte superficial de tres de
los principales agrupamientos de suelos donde se
cultiva la cafia de azlcar: Ferraliticos, Pardos y
Vertisoles del pais (Hernandez et al. (2015); a los
cuales se les evaluaron 42, 42 y 45 muestras (0-20
cm).

Las muestras fueron procesadas segun Servicio de
Recomendaciones de Fertilizantes y Enmiendas
(SERFE). Se determinaron las variables: pH en H,O
y pH en KCI (método potenciométrico relacion suelo-
solucién 1:2,5), P,Os y K0 asimilables (H2SO4 0,1
N), materia organica del suelo (MOS) por el método
de Walkley-Black, cationes cambiables (cmol kg™),
calcio, magnesio, sodio y potasio (Ca?*, Mg?*, Na* y
K*) y Capacidad de Intercambio Cationico (CIC),
extraccion con acetato de amonio 1N, tamponado a
pH 7, segin las Normas del INICA (1990). El B
asimilable en el suelo se determind mediante
extraccion con agua caliente en la Unidad de
Proyectos Laboratorio (UPL) del Centro de
Investigaciones del Niquel (CEDINIQ)- Moa. Para
clasificar la concentracion de boro asimilable en
suelo se utilizd los rangos de categorias establecidos
por Agrolab, (2005): bajo (<0.5 mg kg'), medio (0.5
a2.0 mg kgl) y alto (>2.0 mg kgl).

Los datos fueron estandarizados usando el valor Z de
Gaus considerando los datos dentro de la poblacién
con desviacion estandar + 1.96. Se determinaron las
medias y errores estandar segin cada caso. Se
realizaron analisis de varianza y se aplicé la prueba
de comparaciones multiples de medias de Tukey
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p<0,05. El procesamiento estadistico se realizd
utilizando el paquete estadistico STATISTICA 8 de
StatSoft.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se describen los pardmetros estadisticos
de las propiedades quimicas que caracterizan a los
suelos Ferraliticos, Pardos y Vertisoles estudiados.
Los suelos Ferraliticos mostraron un pH ligeramente
acido, la CIC promedio fue 18.22 cmol kg-t, la MOS
tuvo un contenido medio y los valores de Ca
intercambiable fueron bajos. Los suelos Pardos y
Vertisoles presentaron pH cercano a la neutralidad, la
CIC > 50 cmol kg?, la MOS se encontré en la
categoria de medio y la concentracién de Ca?* fue
alta en el complejo de cambio.

La concentracion de Na* es normal en suelos
Ferraliticos y Pardos, mientras que en los Vertisoles
resulta 3.79 veces superior al K*. Los tenores del
P,0s y K;O asimilable presentan abastecimientos
importantes con una gran variabilidad en los tres
agrupamientos, los Ferraliticos categorizan de medio
a alto y los Pardos y Vertisoles de alto a muy alto
segun los indices establecidos por el SERFE.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las propiedades
guimicas de Ferraliticos, Pardos y Vertisoles plantados
con cafia de azUcar.

Variable UM

n XS O CVon XS Voo Xy CV
pH(H0) g ) 44 6575006 1148 41 7254009 1078 40 749:006 1232
pHEKC) 45 5575007 1041 42 6194010 1198 42 620009 357
Mos % 44 326:008 225 41 3124005 1876 39 286£004 1714
P05 ng i 41 4768326 9832 40 7754635 1001 41 1220£1036 6715
K0 42 17254527 5376 42 19.81:10.87 42.62 41 2605£17.33 4068
Ca 44 13362215 2845 41 39.87:2418 42.69 41 40892853 3326
Mgt 39 378:017 2844 40 7174253 576 42 14704888 5129
Na cmolkg! 34 034002 2234 41 070:003 6778 41 300£241 10941
K 430432004 4537 32 083001 3221 42 0.79:004 6492
CIc 43 18224234 2176 42 503943144 3645 40 60.96:43.56  27.56
BORO  mgke! 38 0498002 7843 40 041001 6528 42 088008 8263

n: nimero de casos; X: valor medio; Sx: error estandar; CV
coeficiente de variacion.

El contenido medio de B asimilable (Tabla 2)
presenta la secuencia de concentracion siguiente:
Vertisoles > Ferraliticos > Pardos, respectivamente,
Estas concentraciones caracterizan a los Vertisoles
como medianamente abastecidos 'y difieren
significativamente de los Ferraliticos y Pardos que se
encuentran cercano al limite critico de disponibilidad
segin Agrolab (2005) y no presentan diferencias
estadisticas. Resultados de baja disponibilidad de B
fueron observados por Sainz Rozas et al. (2013) y
Khadka et al. (2016). Khadka et al. (2018) reportaron
bajos contenidos de B asimilable con valores medio
de 0.21 mg kg

3
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Tabla 2. Concentracion de B asimilable en suelos
Ferraliticos, Pardos y Vertisoles plantados con
cafia de azUcar.

Agrupamiento Boro (mg kg?)

Ferraliticos 0.48°
Pardos Sialiticos 0.41°
Vertisoles 0.882
ESx 0.27

Nota: valores con sub indices con letras diferentes indican
diferencias significativas para p< 0,05

Sin embargo, en las condiciones de los suelos
estudiados el B no resulta un nutrimento limitante, al
menos para los Vertisoles. Khadka et al. (2015),
obtuvieron valores de B asimilable dentro del rango
medio de disponibilidad en suelos con pH entre 7.11
y 8.3. Los bajos tenores de B en suelos Pardos, a
pesar de presentar propiedades similares a los
Vertisoles, se asocian a mejores condiciones de
drenaje que contribuye a que sea facilmente lavable
en la superficie del suelo. Segin Torri et al. (2015) a
pH alrededor de 7, la forma predominante en la
solucién del suelo es H3BO3 y esta se lixivia con
facilidad.

El contenido de B en el suelo fue muy variable (Tabla
1). EI CV en los tres agrupamientos, oscilé entre
78.43% y 82.63 %, con el valor mas alto en los
Ferraliticos y Vertisoles. Este comportamiento esta
fuertemente influenciado por el tipo de material
parental, los restos de la meteorizacion, las
propiedades fisicas, quimicas del suelo y los factores
medio-ambientales que han actuado en su génesis.
Concentraciones de B con alta variabilidad han sido
encontrados por Khadka, et al. (2017a), Khadka, et
al. (2017b) y Khadka et al. (2018) con CV de
123,27%, 87% y 120,40%, respectivamente. Otros
autores como Herndndez & Francisco, (2017)
reportan CV de 53%, fundamentalmente en suelos
con pH entre neutros y alcalinos.

Las propiedades del suelo muestran una alta
influencia sobre la concentracion de B (Tabla 3). El
pH se encuentra estrechamente relacionado con la
disponibilidad de los micronutrientes y sus
concentraciones disminuyen con el aumento de pH,
en cambio, la concentracion de molibdeno, se
incrementa a pH neutros o alcalinos. La
disponibilidad de B no se ve mayormente afectada
por el pH del suelo, ya que todas sus formas son
solubles. Sin embargo, su concentracion en la
solucion del suelo es ligeramente mayor a pH acidos
0 neutros (Torri et al., 2015). En general, la
correlacion del B con el pH fue muy débil y los
agrupamientos no manifestaron cambios
significativos con la reaccidn del suelo.

Tabla 3. Relacion de la concentracion de B
asimilable con las propiedades de suelo.

. Todos  Ferraliticos Pardos Vertisoles
Variables — —
Coeficientes de correlacion
B & pH(KCI) 0.22* -0.03 0.11 -0.09
B & pH(H20) 0.26* -0.46* 0.22 -0.02
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B & P20s 0.35** -0.01 0.06 0.29

B & K20 0.52** 0.53* 0.41*  0.50**
B & MOS -0.23* -0.04 008 -0.35

B & Ca?* 0.24*  0.01 019 -0.06

B & Mg? 0.37** -0.01 0.14 0.01

B & Na* 0.53** 0.29 0.49**  0.37*
B &K* -0.08 0.14 0.39* -0.48**
B &CIC 0.36** 0.10 0.27 0.05

**altamente significativo p<0.01, *significativo p<0.05

En los suelos Pardos y Vertisoles el B presenta una
correlacion altamente significativa positiva con los
iones monovalentes. La interaccién sinérgica o
antagonica del B con la mayoria de los nutrientes (N,
P, K, Ca'y Mg) puede influir en la regulacién del B
en el suelo y la disponibilidad para las plantas
(Arunkumar et al., 2018). Sainz Rozas et al. (2013)
obtuvieron correlaciones significativas con el pH, la
CIC y la MOS en suelos argentinos.

El K;O correlacion6 positivamente con el B en los
tres agrupamientos. El contenido de B en Vertisoles
se encuentra en un pudiera estar vinculado a las altas
concentraciones de K,O que presentan estos suelos,
en comparacion con los valores encontrados en
Ferraliticos y Pardos. Yamada, (2004) plantea que la
absorcion del potasio aumenta con la presencia de
boro y en muchos casos la deficiencia de potasio
pueden ser consecuencia de deficiencias de boro. La
positiva y significativa correlacion del B con el Na*
en suelos Pardos y Vertisoles, est4 relacionada con
una topografia llana, generalmente baja, ligada a
procesos de hidromorfia y riesgos de salinizacién por
la cercania del manto freatico. Gupta et al. (1985)
consideran que el B, al igual que el Na, es soluble y
se acumula alli donde se depositan las sales, lo que
explica que los suelos salinos y sddicos presentan,
con frecuencia, altas concentraciones de B. La
asociacién antagonica del B con el K intercambiable
encontrada en los Vertisoles, puede deberse a un
exceso de K en el complejo absorbente que provoca
un desequilibrio en la absorcidn de B.

Conclusiones

The B contents was highly dependent on variables
K.0, P,0s, Mg* and Na". The average B
concentration was within mid range values in
vertisols and low in brown and ferralitic soils, with
high variability. The contents of assimilable B should
be further studied, along with the effect of limiting
chemical, physical, and biological factors on the soil.
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