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ABSTRACT. The optimal conditions for Roron analysis 
were proved in this investigation, using a laboratory s p -  
thesized azomethinoH, which was further conlpared to 
curcumin procedure, taking into account analytical 
parameters and practica1 results from B anaiysis in soil and 
crop tissue samples. Some factors contributing to thz 
analytical error of the laboratory were also studied. Due 
to its greater sensitiveness, accuracy and operational 
sirnplicity, this technique is recommended to be applied in 
soil and crop tissue laboratories as weil as in agricultura1 
research institutions. 

El boro, uno de los siete micronutrientes esenciales 
para el crecimiento de las plantas, es generalmente 
deficiente en los suelos agrlcdas (Gupta. 1979). Ade- 
más, es un nutriente que se caracteriza por presentar 
estrechos rangos de valores entre los niveles deficien- 
tes y t6xicos. 

Unido a estos factores, el estudio de la dinámica 
del B en suelo hace indispensable contar con una 
técnica de adlisis precisa, sensible y de aita producti- 
vidad (Carpena et al., 1979). Asl, Mahler, Hamrnd 
y Horder (1985) demostraron la influencia de los mete 
dos de laboreo y rotación de cultivos sobre la dis- 
ponlbilMad de boro de algunos sudos agrlcdas, 
usando el procedimiento de la azomethina-H (Bing- 
ham, 1982). 

En nuestro pals los estudios nutricionales del 
boro en los diferentes suelos y cultivos han sido esca- 
sos. Probablemente una de las razones que influyen en 
esta realidad reside en la técnica analhica utilizada, que 
es el mismo metodo de la curcumina (Dible, Truog y 
Berger, 1954). Esta técnica es poco sensible y presenta 
problemas de reproducibilidad, debido al engorroso 
trabajo analftico que conlleva. Por otro lado. la técnica 
de la azomethina-H ha extendido su aplicaci6n en los 
laboratorios agricdas de diferentes paises (Keren y 
Gast, 1981, León et p!., 1983). 

Los objetivos del presente trabajo fueron: compa- 
rar los metodos de la curcumlna y la azometh1na-H en 

RESUMEN. En el presente trabajo se comprobaron las 
condiciones 6ptimas para el anAlisis de boro, utili~ando 
aznmethina-H sintetizada en el laboratorio. Se cornpar6 
este método con el procedimiento dz la curcumina, loman- 
do en consideración los parámztros analíticos y I<is rcsul- 
tados practicas del análisis de B en muestras de sudo y 
tejidos vegetales. Además, se estudiaron algunos factort 5 

que contribuyen ai error analítico de laboratorio. Dehidii 
a su mayor sensibiiidad, precisión y .sencillez operacic~iia!, 
se recomienda la implantacióii de esta técnica CII lo> 
laboratorios de suelos y tejidos vegetales, así corno e n  ics 
instituciones de invzstigaciones agrícolas. 

sus parámetros analfticos, asl como los resultados de 
6 en muestras fdiares y extrados de suelo realizados 
por ambos m6todos y analizar algunos factores que 
afectan la precisión en la d?~erminación de B por esta 
última técnica. 

MATERIALES Y METODOS 
Soluciones estdndar. La sduci6n de partida de 
100 mgii de B puede obtenerse disdviendo O 571,6 g 
de 6cMo bórico en un litrode agua destilada. Se tornan 
de esta solucidn 0.25; 0.50; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 6.0; y 
8.0 ml en vdum6tricos de 100 m1 y se enrasa con 
solución de HAc a0 10 %. Los patrones tendrhn con- 
centraciones a las allcuotas utilizadas en mg/l de 
boro. 

Soluclón buffer enmascarante. Pese 500 g de NH& 
y 20 g de Na2 EDTA y añada agua destilada hasta los 
700 m1 del beaker, caliente suavemente para acelerar 
la disduci6n y flltre SI es necesario. Añada 250 ml de 
HAc y 10 ml de 6cido tiogllc6llco. Compruebe e¡ pH de 
la solución y fljelo en 5.1, de ser necesario adicionan- 
do HAc. Enrase a 1 I con agua destilada. 

Solucl6n de 8zomethina-H. Pese 4.5 y 5 g de ácido 
asc6rbico. Disu6lvalo calentando suavemente en 
400 ml de H20 destilada y enrase a 500 ml. Si se 
conserva en frlo, esta sduclGn es estable por un pl,azo 
de 14 dbs. 



Procedimiento analírico. Transfiera 2 rnt del patrón, 
muestra de agua, digestión foliar o extracto de suelo a 
un tubo de ensayo. Añada 4 mi de solución buffer-en- 
mascarante y 2 ml de aromethina-H. Espere un tiem- 
po mlnimo de 45 minutos y lea en el espectrofotómetro 
a 41 5 nm en cubetas de vidrio de 1 cm. 

Para las mediciones de absorbancia se utilizó un 
espectrofotbmetro spekol 1 1, Carl Zeiss Jena, de lec- 
tura digital. En la tbcnlca de la curcumina se empleó 
la marcha analítica propuesta por Dible. Truog y Ber- 
ger, 1954. 

Con el objetivo de comparar estadlsticamente 
ambos mbtodos, se escogieron nueve muestras fdia- 
res de difererites cultivos, pesando siete rbplicas por 
muestra y rnirieralizando por vla seca, según Gon- 
zález, Pérez y Chaverri (1956). Al mismo tiempo se 
escogierori orice muestras de diferentes suelos y se les 
determirió 8 asimilable por extracción con agua hir- 
viente (Cayrori, t985), con cinco réplicas por muestra. 
El análisis de Si se hizo graviriiAtricamente, según Jack- 
son (1 970). 

RESULTADOS Y DlSCUSlON 
Se estudió la influencia del pH, la longitud de onda 

y la concentración de azomethina, encontrándose 
Óptimos los siguientes parámetros: pH = 5.1 ; longi- 
tud de oiida - 415 nm; concentración de azomethi- 
na = 0.9 gllOO rril. coincidentes los dos primeros con 
diferentes autores (Lachica, 1976 y Wolf, 1974). 

El valor de la c:onceritración de azomethina encon- 
trado coincide cori lo iriformado por Marchal (1977) y 
se contradice cori Birigham (1982), el cual recomienda 
una concentraciórt de reactivo de O 45 g/100 ml. 

De los elemeiitos presentes en los tejidos vegeta- 
les. solo el Cu, Fe y Al interfieren en la determinación de 
boro. Basson, Bohnier y Staton (1969) señalan como 
agentes quelatarites eficaces para evitar este efecto 
al EDTA (0.025 M) y el ácido tioglicólico al 1 % y estos 
reactivos se utilizan a las concentraciones menclona- 
das con este objetivo en la solución buffer (España, 
MINAGRI, 1982). Es probable que estas concentracio- 
nes sean inefectivas en el análisis de extractos de 
suelo, por lo que Bingham (1982) recomienda un 
engorroso procedimiento de tratamiento del extracto 
de suelo antes de hacer el análisis de B por este méto- 
do. Tratando de evitar este proceso se ensayaron 
diferentes concentraciones de enmascarantes en el 
buffer. 

En la figura 1 aparecen los resultados obtenidos 
utilizando la solución buffer informada en este traba- 
jo. La combinación de ambos agentes a las concentra- 
ciones señaladas es efectiva, para evitar la 
interferencia del Cu y Al hasta concentraciones 
individuales de 1 200 ppm. El ligero Incremento de la 
absorbancia con la concentraclón de Fe puede no 
tenerse en cuenta, considerando las concentraciones 
de este elemento presentes en tejidos vegetales y ex- 
tractos de suelo (Chapman, 1966). 

La concentración de agentes enmascarantes utill- 
zada lncrementa la tolerancia a las interferenchs de 
estos elementos en el análisis de boro, según lo en- 
contrado por Basson, Bohmer y Staton (1969) de 
100 ppm de Cu y Fe y 3OO ppm Al. 

Figura 1. Efecto del NaEDTA (20 gil) y el ácMo tioglicb- 
lico (18 gil) sobre la interferencia del Fe (A), 
Al (6) y Cu (C). Concentración de boro: 
0.5 m@; concentración de azornethina: 
0.9 g/100 ml; pH = 5.1 

En el metodo de la azomethina-H, la curva de 
calibración obtenida es una llnea recta que parte del 
origen de coordenadas y presenta desviación negativa 
de la ley de Beer para las concentraciones mayores de 
3 m@. coincidiendo con Lachh  (1976). Joefkiente 
de extinción molar obtenldo fue 8.4 x 10 I/md.cm, 
constituyendo una técnica espectrofotom6trlca de alta 
censibHMad, capaz de determinar con precisión con- 
centraclones de boro del orden de los 10 mglkg de 
peso seco en tejidos fdlares. 

Para evaluar la exactitud del método de la azome- 
thina-H, fue analizado el contenido de boro en varias 
muestras de tejido vegetal y extractos de suelo, me- 
diante la curva de calibración y por adición de estándar 
del elemento, según aparece reflejado en la tabia l. 

La coincidencia en el análisis por ambas metodo- 
loglas es aceptable, lo cual suglere que las Interferen- 
clas tlenen poca influencia en el resultado y el 
recobrado de boro fluctúa entre un 98.8 y 100.2 %. 

En la tabla II se muestran los resultados del anállsis 
de B por las dos tecnicas, para las muestras fdiares 
de los cultivos señalados y los coeficientes de variación 
correspondientes, asl como la concentración de Si02 
en por ciento. 

Puede observarse una colncMencia aceptabie en- 
tre los valores obtenidos por cada procedimiento en la 
mlsma muestra, pero esta sirnlitud parece disminuir 
para pequeñas concentraciones de boro en d tejido 
vegetal y en Igual sentido parece aumentar el coeflcien- 
te de variación. 



Tabla l. Exactitud d3l rnbtodo de azomethina-H para e! anailisfs de boro en 
suelos y muestras vegetales 

Concentración Concentración 
de boro,curva de boro, curva de Por ciento 

Tlpo de Adlcl6n de calibración adlclón estándar de 
muestra . - ( P P ~ )  ( P P ~ )  ( P P ~ )  recobrado 

Muestra fdhr O 71 .W 75.30 - 
de caf6 . 1 200.00 197.60 98.80 

Muestra fdhr O 18.35 18.00 - 
de plátano 1 200.00 1 99.83 99.91 

Suelos pardos 0 O. 692 0.683 - 
con carbonatos 1 16.00 15.97 99.80 

Suelo Ferralftlco O 0.90 0.82 - 
Rojo compactado 1 16.00 16.03 100.20 

Suelo Ferralftico 
Rojo de montaña O 1.27 1.35 - 
Cropes) .- 

1 16.00 15.97 99.80 - 

Tabla II. Comparación entre las tQcnlcas para el análisis 
fdlar de boro 

Azomdhina - H Curcumina Conc. - - -  - - - 

Muestras B C.V. B C.V. Si02 
fdiares 

( P P ~ )  (%) ( P P ~ )  (96) 
(%) 

Care 
Cítricos 
Caña WD)  
Frijd 
Arroz (vaina) 
Plátano 
Tabaco 
Arroz (limbo) 
Guayaba 

Dada la importancb del error analftico en la deter- 
minacl6n de concentraciones fdiares de nutrientes. se 
procedió al ajuste de estos datos para cada rnbtodo, 
utilizando programas de mlnimos cuadrados de uso 
general. Las ecuaciones de mejor correlación obteni- 
das se muestran en la figura 2. Según los valores de r 
obtenidos, las curvas reflejan una dependencia estadls- 
ticamente confiable, para sugerir algunas conclusiones 
fundamentales. 

En el análisis de boro por el metodo de la azo- 
methlna-H, el coeficiente de variación fluctúa entre el 5 
y el 2 % (Figura 2), en el rango de concentraclones 
analizado y tiende a dismlnulr al aumentar la concentra- 
ción follar del elemento. Teniendo en cuenta los 
errores en el muestre0 de campo (Carvajal, 1984 y 
Le Vu Van, 1987), el n;rtodo es confhble para el diag- 

nbstico de estados de deficiencia 
óptimos y tóxicos en el análisis 
foliar. 

En el anailisis de B por el pro- 
cedimiento de la curcumina, el 
error de laboratorio es pequeiío 
para concentraciones mayores de 
40 ppm. Sin embargo, a medida 
que dlcmintiye la concentración 
de B Wr debajo de este Ilmite, el 
error analltico aumenta raipida- 
mente, llegando a valores supe- 
riores al 20 %. 

Es decir, aún cuando el m6to- 
do de la curcumina es Útil para el 
diagnóstico de la toxicidad de 
boro (Cayton, 1985), no es confia- 
Me para el diagnóstico de la defi- 
ciencia de boro en la mayorla de 
los cultivos fundamentales de 
nuestro pals (Chapman, 1966 y 
Gascho, 1979). 

De los datos expuestos en !a 
tabla III, se hace evidente que la técnica de la azome- 
thina4-I es más sensible y precisa, además de poseer 
un rango de utilidad más extenso, cubriendo los limites 
nutricionales mlnimos y máximos de la mayoría de los 
cultivos (Chapman, 1 966). 

Figura 2. Dependencia entre el coeficiente de variacibn 
y la concentración follar de boro para cada 
metodo 

Además, la productividad en el análisis masivo es 
de tres a cuatro veces mayor y esta es posible 
incrementaria con el uso de autoanalizadores (Mar- 
chal, 1977), lo que no es posible en el caso de la 
curcumlna. 



Tabla III Principales parámetros anallticos de los 
métodos en estudio 

- ----- 
c v  
'Yo 

Parámetro Azomethirla - - - -- - 
Curcumina 200 

Sensibilidad 8.377 xlo3 Ilmd cm 1.893 xlo3 Ilmol cm 
Coef. determ 0.9995 0.98 
Precisión 1-5% 3-25.7 % 
Rango útil en 15.0 
análisis foliar 5-600 ppm 1 0-80 ppmI2 11 
Ci~mplimiento 
Ley Beer 0-3 ppm 

- .- .- -- -- -- 0-4 ppmI211 
1m 

En la figura 3 se muestra la relación entre el error 
analftico de laboratorlo y la concentración de sflice. La 
ecuación parabólica encontrada muestra un coeficiente 
de correlación altamente significativo, lo que implica 3.3 
que la concentración de este elemento en la muestra 
vegetal influye decisivamente en el error analíilco. 

Probablemente esto se deba a dos factores lnterre- C 
lacionados: adsorción de boro en las partlculas cdoi- 
dales de dióxido de silicio y combustión Incompleta del 
tejido vegetal obstaculizada por ei alto contenido de Figura 3. Dependencla entre el coeficlente de varla- 
sílice ci6n y la concentraclón de sílice en el tejido 

Se debe señalar que. aunque el contenido 
Tab!a IV Resultados del análisis de boro asimilabie en suelos de sflice es un factor importante Para el análisis 

por los metodos bajo estudio fdiar de B, las muestras vegetales que presentan 
- -. - - - - - .- - -- - - contenidos de sflice inferiores al 5.5 %, no deben 

B Asimilable presentar errores analíiicos fuera del rango en- 
Azomethina Curcumina contrado para la azomethina H. El valor del 
- - coeficiente de correlación sugiere la Influenciade 

S u e l o s  x x otros factores no estudiados en el presente tra- 
- - -- -- ( P P ~ )  C.V. ( P P ~ )  C.V. bajo. 
Ferralítico Rojo 
de montaña En la tabla IV aparecen los resultados del 

Oscuro Plástico 2.79 2.88 2'1 05'w análisis de B asimilable en algunos suelos cuba- 

gleyzado 2.63 .1 13.54 nos. LOS tenores del elemento extractabies con 
Húmico carbonático .48 .n .07 .22 agua hirviente muestran valores aceptablemente 
Ferralíiico Amarillento coincidentes en la rnayorla de los suelos. 
lixiviado 
Amarillo Rojizo 
lixiviado 
Ferralltico Rojo 
cornpactado desaturado 
Amarillo Rojizo 
lixiviado 
Ferralltico Amarillento 
,!xrviado 
--erralltico Amarillento 
.t:wxecionario 
--~rralltico Amarillento 

xrecionario 
- .ralltico Rojo 
ripactado 

- .. - . - - 

La diferencia en los resultados de la tknlca 
de la curcurnina para algunos suelos pudiera 
deberse a un contenido de nitratos superior a 
20 ppm en ellos, lo que interfiere negativamente 
la determinación de B por este procedimiento 
(Dible, Truog y Berger, 1954). 

El coeficiente de variación fluctúa entre el 1 
y el 8 %, coincidente con los encontrados por el 
metodo de la azomethina en suelos de la URSS 
(Zamoxvalov y Zhalekova, 1 978). 



CONCLUSIONES 
Según los resultados obtenidos, el procedimiento 

de la curcumina debe ser poco confiable en el diagn6s- 
tic0 de niveles deficientes de boro en la mayorla de los 
cultivos. 

Probablemente el constituyente fdlar que más in- 
fluya sobre la preclsl6n del análisis qulmico es el silicio, 
lo cual debe estar condicionado por el metodo de 
mineralizaclón usado para el análisis de boro en mues- 
tras vegetales, sIn embargo, para concentraclones del 
5.5 % de este elemento o menores, el error analíiico no 
sobrepasa el llmite informado. 

De acuerdo con los resultados del presente trabajo 
la t6cnic.a de la azomethina-H ha mostrado caracterls- 
tlcas 6ptimas para ser utilizada en el análisis de boro en 
suelos y tejidos vegetales de nuestro pals, siendo útil al 
mismo tiempo para el diagnóstico de cualquier estado 
nutricional de este elemento en nuestros cultivos. 

RECOMENDACIONES 
Sustituir en las Estaciones Experimentales e Insti- 

tutos de Investigación de Temáticas Agrlcolas de nues- 
tro pals, el procedimiento de la curcumina por el 
propuesto en este trabajo. Probablemente la extensi6n 
de esta técnica contribuya a Incrementar los estudios 
nutricionales del boro en nuestros suelos y cultivos. 
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Técnica Operatoria. A 900 m1 de agua destilada, aña- 
da 20 g de sal monosódica del ácido 8 amino l naftd 
3.6 disulf6nico (H-acid) y homogenice. Neutralice has- 
ta pH = 7 con soluci6n de NaOH al 10 % agitando 
continuamente. A este pH la soluci6n tendrh un color 
carmelita oscuro. será transparente y todo el s6lido 
debe estar disuelto. Luego, acidifique hasta pH = 1.5 
con sduci6n de HCI al 20 %. 

Transfiera el contenido a un erlenmeyer de 11, co- 
loque en baño de Marla a 45-50 OC y agite enérgica- 
mente con ayuda de un agitador el6ctrico de varilla. 



Añada 20 ml de aldehido salicilico y continúe la agita- 
ción por una hora. Deje reposar un mínimo de 12 horas. 
Decante la solución marrón sobrenadante y filtre al 
vado a través de un filtro de vidrio número 3 ó 4 Lave 
el precipitado cori 5 6 porciones de 100 ml de etand 
(mlnimo 96 %), removiendo el sólido luego de cada 
adición de etanol. Filtre a sequedad. Ponga a secar en 
estufa a 105 OC por tres horas, pulverice el residuo, 
transfiéralo a un pomo seco y consérvelo en desecado- 
ra La azomethina-H resultante debe tener un color 
naranja. El reridimierito práctico de la shtesis oscila 
eritre 18-21 g 

Cálculos. Usando la relación estándar-buffer-azo- 
niethiria mencionada anteriormente, los patrones de 

curva de calibración tendrán una concentración de 
0.0625; 0.1 25; 0.25; 0.5; 0.75; 1 .O y 2.0 nigll. Calcule la 
pendiente de la curva de calibración e interpole la 
absorbancia de la muestra usando la ley de Lambert- 
Beer. Multiplique ese valor por la dilución correspon- 
diente (4) y por la relación V digestiónlmasa de muestra 
foliar (g) o V de extrayentelmasa de suelo, según desee 
sus resultados en ppm de materia seca o mglkg de 
suelo. 
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