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ABSTRACT

ELEIZALDE, M.®* B. and HEerAs, L., 1979, Evaluation of boron sorption in allu-
vial soils. An. Aula Dei, 14 (3-4): 435-458.

In this paper, the boron sorption by soils which are different in origin (for be-
longing to valley from Gal'ego, Ebro and Jalon rivers) in their clay content, is studied.

The influence of clay content on this B sorption in these soils, is more clear in
those belonging to the valley of Gallego and Jalon rivers, in which the clay contents
are no higher than 30%. While the soils belonging to Ebro valley show a clay con-
tent higher than 25%, and for that reason the diferences among soils related o B
sorption are not so notorious. All clay soils reach a 729 of boron added, when the
content of this soil fraction is 11 and 279%. this retention value becomes between
30-169% and 60-509% respectively.

Maximum adsorption and constant binding between soil and B are calculated
by two equations, one the conventional Langmuir equation, and the other one the
modified Langmuir when the clay content is higher than 20%, and the conven-
tional Langmuir equation is applied to boron sorption values, it is detected two sites
for the adsorption of this element. The 1 site takes place at a 1 ppm. B concen-
tration in final solution, while the II site is related to a concentration comprehend
between 4 and 12 ppm. B in final solution.

As well B sorption values in sites 1 and II as total Ky for soil belonging to each
valley, are related to the clay content exhibited by these soils.

The same facts arc obtained,” when to the boron sorption values are analysed
by the modified Langmuir equation, except with the clay soil from Gallego river,
in which a third site sorption takes place when in final solution there 15 a concen-
tration of 6 ppm. B. In general, the values of K; and Ky are lower than those cal-
culated by the conventional equation Langmuir,

It is considered the possibility to use the data obtained in this study for pre-
dicting the ammount of boron to be applied in soils, in order to avoid problems
of toxicity due to this microelement after a fertilization trace.
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INTRODUCCION

La deficiencia de boro es una de las carencias que con mas fre-
cuencia se presenta, en un amplio rango de suelos y bajo varias con-
diciones climaticas. Asi, GORDON (1966) y Bazin, EstrapA y Masson
(1973), sefialan que en suelos de pH bajo, como son los procedentes
de rocas igneas, turbas o en los muy lavados, es muy acusada la inci-
dencia de la deficiencia de boro, al igual que ocurre en suelos cali-
zos, con carbonato calcico libre, bajo clima templado o tropical
(O1s0N,1946; BARVER y Saxena, 1964; Bascownes y Lorez, 1962;
ELEzaLDE, 1972).

En la zona media del valle del Ebro. caracterizada por un clima
semiarido y suelos calizos, en su mayor parte con contenidos apre-
ciables de carbonato calcico activo, no se han observado sintomas cla-
ros de deficiencia de boro en remolacha azucareara, frutales n1 horta-
lizas. Por el contrario, en aquellas zonas en donde se localizan los suelos
salinos se han encontrado niveles altos de boro en suelo, segiin sefia-
lan CucHi, MacHIN y ALBERTO (1977), quienes relacionan a esos altos
contenidos con la salinidad de los suelos. Hechos similares, han sido
descritos por BazAN et al. (1973) en suelos de la costa peruana, mal
drenados. o

Segin Earton y Witcox (1949), Puinirson (1953), HINESTON
(1963) y BERGER (1940), cuando el boro es adicionado al suelo, son
varias las reacciones que pueden tener lugar entre el elemento aiia-
dido y los comstituyentes de aquél: adsorcién de iones boratos o de
moléculas de icido bérico, formacién de complejos, precipitacion o
procesos de envejecimiento, al penetrar el elemento en la estructura
cristalina de los minerales de arcilla. La intensidad de cada una de
estas reacciones dependera de los constituyentes del suelo, de la con-
centracién de elemento y del tiempo de contacto entre ambos.

En los estudios sobre sorcidon de boro por los distintos suelos es
muy dificil delimitar una reaccién de la otra, lo que ha motivado el
que los investigadores estudien, por separado, los mecanismos y natu-
raleza de las reacciones del boro con cada uno de los constituyentes
del suelo: humus, 6xidos-hidréxidos de Al y Fe, arcillas (PARKER y
WHITE, 1952; OLsON y BEREER, 1946; SiNs v BINGHAM, 1967; BARBIER
y CHABANNE, 1953; HATCHER et al., 1962; MipELEY, 1947).

Otros investigadores (Suumway y Jones, 1972; Sinen, 1964;
Oxazzkiy y CHAD, 1968; HATCHER et al., 1962; HaTcHER y BOWER,
1958), han realizado estudios sobre sorcién de bhoro por los consti-
tuyentes del suelo con fines de diagnéstico y fertilidad. Ello s ha
permitido definir los factores de fertilidad de los suelos con relacion
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al boro, asi como estimar las necesidades de fertihizante, valiéndose
del conocimiento de la cantidad de boro requerida a un nivel de con-
centracion 6ptimo, excluyendo, naturalmente, la zona tdxica para las
plantas.

Por todo lo expuesto anteriormente se cree que es necesario el
conocimiento de la sorcién de este nutriente por los principales suelos
aluviales de la provincia de Zaragoza, los cuales, ademas de variar
en su origen, contenido de arcilla y de carbonato célcico, estan some-
tidos, en su mayoria, a una agricultura intensiva y, por tanto, ex-
puestos a problemas de agotamiento del nutriente objeto de estudio.
Ello nos ha llevado a iniciar el estudio del comportamiento del boro
en algunos de los suelos citados con objeto de conocer, en primer
lugar, la distribucion del nutriente adicionado entre el suelo y la
solucion del suelo.

MATERIAL Y METODOS

Los suelos utilizados en este trabajo proceden de las cuencas de
los rios Ebro, Gallego y Jalon y son de textura gruesa, media y fma.
Las caracteristicas quimicas y fisicas de los mismos figuran en un
trabajo anterior (ELE1izarpg, 1978).

Para los estudios de sorcidon del boro se utilizan muestras de 10
gramos de suelo tamizado (I mm). A cada muestra de suelo se adi-
cionan 100 ml de soluciones de acido borico preparadas de tal ma-
nera que contengan 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
600, 1.000, 1.500, 2.000 y 2.500 mg de boro en ese volumen. Cada
tratamiento se realiza por triplicado.

Una vez adicionada la soluciéon de acido boérico, la suspension
suelo-solucién se somete durante seis horas a agitacién ininterrum-
pida, con objeto de alcanzar su equilibrio. Transcurrido dicho tiempo
se procede al filtrado con papel de filtro Whatman nimero 42 y en
el liquido filtrado se procede a la determinacion de boro siguiendo
el método descrito por UrricH y Jonnson (1952). Las determinaciones
analiticas se realizaron por duplicado.

La diferencia entre la cantidad de boro adicionado y el que se
encuentra en el filtrado es el boro sorbido.

Para calcular los valores de adsorcion maxima y constante de
unioén se utiliza la ecuacion convencional de Langmuir:

KK C . KUK)NC
1+K,!1C 1+K,MC

X/m=

(1)
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en la que:
K, es la constante de uniéon, K, la adsorcion maxima de boro y
C es la concentracién de boro en la solucién final. Los sufijos 1 y 2
se refieren a los lugares de adsorcion en la superficie del suelo.
El anilisis estadistico de la regresién entre C/X/m en relacién a
C da una ecuacién lineal que tiende a asemejarse a
C/X/m= : + ¢

K, K, K,

donde: K, es la inversa de la pendiente y K, es el cociente de la re-
lacién pendiente/ordenada en el origen.

En el caso de que el suclo presente varios lugares para la adsor-
cién, se calculan primero los valores K, y K, para el lugar I. Si se
quieren saber los del lugar 11, se tiene que hacer una correcciéon que
consiste en sustracr a los valores de retencién de boro el que corres-
ponde al valor K, del lugar 1. Posteriormente se aplica el mismo ana-
lisis estadistico en el célculo de los valores K, y K, para el lugar II.

También se puede usar la ecuaciéon modificada de Langmuir pro-
puesta por SYERS, BrRowMaN, SmiLLIE y Corey (1973) y considerada
por Rajan y Fox (1975).

Dicha ecuacion es:

/m)! (x/m)
X/m=(K, - M) + (K- 2y 9
2 KIIC 2 K}IIC

Las letras y los sufijos representan lo mismo que en la ecuacion
anterior (1). En este caso los valores K, y K, se calculan directamen-
te, cuando se relaciona X/m con X/m/C y asi K, equivale a la coor-
denada en el origen y K| a la inversa de la pendiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras la, 1b y Ic se representan las curvas de retencién
de boro por suelos de distinto origen y diferente textura. Las dife-
rencias mas patentes las muestran los suelos procedentes de las cuen-
cas de los rios Gallego y Jalon, donde se destaca de manera notable
el comportamiento del suelo mas arcilloso en relacion al de otras
texturas. Los suclos procedentes de la cuenca del rio Jalén, con conte-
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Curvas de retencién de boro en suelos de la cuenca del Gillego.
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Curvas de retencién de boro en suelos de la cuenca del Jalon.
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nido de arcilla inferior al 209%, apenas muestran diferencias, al con-
trario de lo que sucede con los de la cuenca del rio Gallego.

Los suelos de la cuenca del rio Ebro se comportan, en lo que res-
pecta a la retencién de boro, en funcién del contenido de arcilla,
que oscila el 27% vy el 52%. El suelo mas arcilloso de esta cuenca
(52%) retiene tanto boro como el de la cuenca del Jalon, con un
contenido de un 409 aproximadamente de arcilla, Hegando a rete-
ner un 729% del boro aplicado, mientras que en los suelos de las
cuencas de los rios Gallego y Jalon, con contenidos de arcilla del
27% y 11%, el poder de retenciéon del boro es del orden del 60%
al 509% y del 309% al 10%, respectivamente.

Ecuacion convencional de Langmuir

Cuando los valores de boro retenido se tratan de acuerdo con la
ecuacién convencional de Langmuir, se tienen las figuras 2a, 2b y
2¢. De la observacion de dichas figuras se deduce que solamente los
suclos de textura gruesa, con una concentracién de boro en la solu-
cion final de 1 ppm, siguen la isoterma de Langmuir, lo que esta de
acuerdo con lo sefialado por Suumway y Jones (1972), para suelos
calizos de textura gruesa.

Cuando el contenido de arcilla es superior al 16% y el de carbo-
nato calcico al 259%, como son los suelos aluviales de las cuencas de
los rios Gallego y Ebro, se detectan dos lugares para la adsorcion
de boro. El primero corresponde a una concentracion inferior a 1 ppm,
mientras que el segundo se tiene a una concentracién que oscila
entre 4 y 12 ppm, segan el contenido de arcilla.

El suelo arcilloso de la cuenca del rio Jalén también presenta dos
lugares de adsorcién del boro, aunque a niveles mas bajos de con-
centracion de este elemento en la solucion final (0,25 y 1,50 ppm B)
que los de las otras dos cuencas.

Todo esto estd en desacuerdo con lo indicado por BiGGaR y FI-
REMAN (1960), quienes encuentran un solo lugar de adsorcién para
boro en suelos franco-limosos y arcillosos de California. Esto puede
ser debido a que aquellos autores trabajan con soluciones de boro de
concentracion mas elevada, por lo que posiblemente no observen el
primer lugar de adsorcién que se tiene con concentraciones mas
bajas. Para calcular los valores de adsorcion miaxima y constante
de unién se usa la ecuacion (1), tal como se menciona en la metodo-
logia, procediéndose a calcular primeramente los valores de K, y K,
correspondientes al lugar 1. Dichos valores se expresan en ppm B y
ml/g en el cuadro 1.
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CUADRO 1. —Valores K, y K, calculados por la ecuacién convencional de Langmuir, expre-

sados como mi/g y ppm B respectivamente.

Lugar I Lugar 11 K, K,!
Cuenca Arcilla Total

% K, K, K, K, K, K, K

Gallego 8.28 0.48 5.0 — 6.0 — -
21,09 1,49 15,0 0,21 37.0 58,0 2,85 12,0
39,97 1,63 21,0 0,24 106,0 128,0 510 12,0

Jalon 11,94 0,40 11,0 - 11,0 _

27,05 0,48 21,0 - - 21,0 —
39,81 0,52 3.6 0,20 51,0 94,0 1.4 2,6
Ebro 16,77 0.24 10,8 0,12 37,0 50,0 3.4 5,0
19,75 2,25 18,2 0,39 56,5 80,0 5,1 5.6
52,43 3,48 0,61 27,2 140,0 7.8 5,8

17.4

Para conocer la adsorciéon maxima y constante de unién en el
lugar 1I, se calculan los valores después de hacer una correccién pre-
via en concentracién y cantidad retenida, tal como se seiiala en ELEI-
ZALDE (1978).

La suma de valores de adsorcion para ambos lugares I y II, se
asemeja al valor de K, total, calculado sin correccion, lo que de
nuevo ratifica que esta correccién es buena para calcular los valores
de este pardmetro del lugar IL.

Estos valores de adsorcién maxima total de boro son similares en
magnitud a los hallados por Biccar y Fireman (1960), en suelos de
texturas gruesa y media.

De los valores obtenidos se deduce que la retencion de boro por
los suelos de las tres cuencas consideradas aumenta con el contenido
de arcilla. También se observa que en los suelos aluviales del Ga-
llego y Jalon el valor K, para el lugar I presenta la m.sma tendencia
anteriormente senaladas, mientras que los suelos de la cuenca del rio
Ebro presentan un valor uniforme de adsorcién maxima de boro.

Los valores de la constante de uniéon también tienden a aumen-
tar progresivamente con el contenido de arcilla, siendo en unos
suelos (cuenca del Ebro) mas intenso que en los de las otras dos
cuencas consideradas.

En el lugar II, los valores K, son muy similares, no existiendo
las diferencias anteriormente citadas y siendo del orden de 2,6 a
12 veces inferiores a los correspondientes al lugar 1.

En los suelos de contenido de arcilla superior al 169 el valor de
adsorcion maxima de boro se ve influenciado notablemente por el
valor de K, del lugar 1I que representa de 2 a 8 veces la adsorcién
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que se tiene a baja concentracién. Sélo existe una excepcién, que
son los suelos de la vega del rio Jalon, en los cuales solamente se
cumple este hecho en el suelo arcilloso.

Este comportamiento es similar al que citan otros investigadores,
para el caso del fosforo (Syers, Bronman, SmirLie y Corey 1973;
Hovrrorp y MaTTINGLY, 1975).

Ecuacion modificada de Langmuir

S1 los valores de boro retenido por los suelos de las cuencas con-
sideradas se elaboran de acuerdo con la ecuacién modificada de
Langmuir (ecuacidon 2), se obtienen las graficas 3a, 3b y 3c¢. Se
observa que los suelos de textura gruesa y media de la cuenca del
rio Jalon (3b) tienen un solo lugar para la adsorcion de este elemento.
Lo mismo sucede con el suelo arenoso de la cuenca del Gallego (3a).
Cuando el contenido de arcilla es igual o superior al 20%, en los
suelos aluviales de las cuencas de los rios Ebro y Gallego se obser-
van claramente dos lugares de adsorciéon, excepto en el caso del suelo
arcilloso procedente de la cuenca del segundo, que presenta tres
lugares.

En general se reproducen los mismos hechos que los hallados con
la ecuacion convencional de Langmuir.

Los valores K, y K, se calculan por esta ecuacién modificada,
como se indica en metodologia.

Estos valores de adsorcion maxima y constante de unioén se expre-
san en ppm y ml/g en el cuadro 2.

CUADRQ 2.7 Valores K, v K, calculados por la ecuacion modificada de Langmuir; se expre-
sai en ml/g v ppm B respectivamente.

Lugar | I r i Lugar If] K,/ K,

 Luga uga - 7 Total K, 2

Suelos  Arcilla

I KK K, K, K K, K, K1 Kyt

Cuenca 8,28 0,10 2.4 o : 240 -~
del 21,09 0.60 18,0 .18 27,6 — 45,6 3.30 1,33
Gallego 39,97 208 17,8 0,38 494 0,17 27,3 947 5,48 3,89

Cuenca 11,94 0,10 1308 - - . 13,78 —

del 27.05 6.25 24,5 - - 34,50 - -
Jalon 39,81 370 358 G,17 40,0 - 75,8 5,2 10,0

Cuenca 16,77 .36 1258 — 12,58 -
del 39,75 0,68 1585 0,27 50,85 2,51 2.20

oW

T

e R}
|

Ebro 52.43 2,20 1959 (.53

73,64 4,15 2.76
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De nuevo se reproduce lo hallado por la ecuacién (1), es decir:
los valores de adsorcién méaxima en los lugares 1 y 1I tienden a
aumentar en funcion del contenido de arcilla. Este efecto es muy
marcado en los suclos de la cuenca del rio Jalén y no tanto en los
de las otras dos cuencas, que representan un valor similar en el
lugar 1. Por otra parte, los valores de K, total calculados son de la
misma magnitud que aquellos dados por la ecuacién (1), a excepcion
de todos los suelos de la cuenca del Ebro y los arcillosos de las del
Jalén y Gallego. Estos dltimos presentan unos valores muy bajos con
relacion a los calculados con la ecuacién convencional de Langmuir
(cuadro 1}.

Sin embargo, parecen mas logicos los valores obtenidos por la
ecuacion modificada de Langmuir, ya que para cada cuenca estu-
diada los valores obtenidos para retenciéon de boro son mas concor-
dantes con el contenido de arcilla. Esto unido al hecho de la faci-
lidad de calculo de los valores K, y K,, es lo que nos hace pensar
que esta ecuacion modificada de Langmuir sea mas idoénea para
realizar estudios sobre la sorcion de boro por suelos.

Los valores de adsorcién maxima total de boro en los suelos de
los rios Gallego, Ebro y Jalon presentan una relacién directa con el
contenido de arcilla (r=0,89), que tiende a ser significativa.

Los suclos procedentes de las cuencas de los rios Ebro y Gallego
con contenido de arcilla superior al 20% presentan dos lugares para
la adsorcién de boro, mientras que los suelos con un contenido si-
milar a aquéllos, pero de la cuenca del Jaloén, sdlo presentan uno,
como puede verse en las figuras 2 y 3. Este hecho puede ser debido
a que la retenciéon de boro esta influenciada por la cuantia y dis-
tribucion de los minerales de arcilla y o6xidos-hidrosidos de aluminio
asi como por la posible accion del carbonato calcico sobre el proceso
de retencion.

Se cree que en el periodo breve de contacto de seis horas de
equilibrio entre suelo y soluciéon y hastra una concentracion de 1 ppm
de boro en la solucién final, la retencién se debe a un proceso de
adsorcién fisica de moléculas de acido borico sobre la superficie de
arcilla y carbonato y que, en los suelos aluviales del Jalon, estard
influida por la presencia de éxidos-hidréxidos de aluminio.

Cuando el contenido de arcilla es superior al 15%, se ha obser-
vado otro lugar de adsorcion, sugiriendo la posibilidad de la existen-
cia de una maltiple adsorcion de moléculas o de una sustitucién
ibnica, como indican Bicear y FIREMAN (1960).
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Posibilidad de prediccion de la cantidad de boro a afadir

Los estudios realizados en el presente trabajo sobre sorciéon de
boro por el suelo nos permiten calcular la cantidad de boro a adi-
cionar al suelo para evitar que la fertilizacidbn pueda provocar toxi-
cidad en los cultivos. Como menciona RocErs (1947) el rango de
concentracidén para los cultivos es muy estrecho. Asi, para RHOADES,
InvaLsoN y HaTtcher (1970) la concentracidon de 0,5 ppm en la solu-
cion de equilibrio es la que origina la maxima produccion de los
cultivos. Nosotros consideramos que una concentracién maxima de
1 ppm en la solucién de equilibrio, al mismo tiempo que dara lugar
a una maxima produccién del cultivo, evitard problemas de toxi-
cidad. Teniendo en cuenta este supuesto, como puede verse en
las figuras 4a y 4b, existe una relacién lineal entre cantidad
de boro adicionado y concentracién de elemento en la solucién de
equtlibrio, relacion que es independiente de la textura a bajas con-
centraciones de boro en la solucién final. Esto no se da en los suelos
de la cuenca del rio Jalén, donde hay que considerar los suelos tam-
bién en funcidén del contenido de arcilla. Esto coincide con lo encon-
trado por Suumway y Jones (1972) para suelos no calizos de dife-
rente textura.

Queda por determinar en un futuro a qué concentracion de boro
en solucidon final se obtendran producciones maximas, en nuestros
suelos y condiciones.

RESUMEN

En este trabajo se estudia la sorcion de boro por suelos que difie-
ren en su origen (cuencas de los rios Gallego, Ebro y Jalén) y en su
contemndo de arcilla.

La influencia del contenido de arcilla sobre los fenémenos de sor-
cion de boro por suelos se manifiesta de manera mas notable en los
procedentes de las cuencas de los rios Gallego y Jalon, cuyos conte-
nidos de arcilla no son superiores al 30%, en tanto que, en los suelos
de la cuenca del rio Ebro, con contenido en arcilla superior al 259%,
Ja influencia de este constituyente del suelo sobre la retencion de
boro no es tan marcada.
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Todos los suelos arcillosos llegan a retener un 72% del boro adi-
cionado en tanto que cuando el contenido en arcilla es del 11 y 27%,
la retencién varia entre 30-16% y 60-50%, respectivamente.

Se han calculado los valores de adsorcion miaxima y constante
de union aplicando la ecuacidn convencional y la modificada de
Langmuir.

Al aplicar la ecuacidén convencional de Langmuir se encuentra
que, cuando el contenido de arcilla es superior al 20%, se manifies-
tan dos lugares de adsorcién de boro. El primero a una concentra-
cion limite en la solucidn final de 1 ppm de boro, en tanto que el
segundo lugar de adsorcién se presenta a una concentracidén com-
prendida entre 4 ppm y 12 ppm. Los valores de adsorcion para los
lugares 1 y Il guardan, dentro de cada cuenca, una cierta relacién
con el contenido de arcilla, al igual que la absorcion total calculada.

Estos mismos hechos se ponen de manifiesto cuando se elaboran
los datos obtenidos por la ecuaciéon modificada de Langmuir, con la
excepcion del suelo arcilloso de la cuenca del rio Gallego, que pre-
senta un tercer lugar de adsorcién, cuando la concentracién de boro
en la solucion final es del orden de 6 ppm. Los valores correspon-
dientes a adsorcidén maxima y constante de unidn calculados segin
esa ecuacion son mas bajos que los obtenidos por la convencional
de Langmuir.

Se considera la posibilidad de utilizar los datos obtenidos en estos
estudios para predecir la cantidad de boro a adicionar en los suelos,
con objeto de evitar problemas de toxicidad debidos a este micro-
elemento.
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