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Resumen

La productividad del rambutan (Nephelium lappaceum L) esta vinculada a su
demanda nutricional, el conocer los momentos y lugares de mayor exigencia, le
permite al productor mejorar la fertilizacion. Se evalu6 la dindmica de microele-
mentos esenciales y benéficos en diferentes edades y 6rganos del rambutan. En el
norte de Honduras, se establecid un experimento bajo un disefio completamente
al azar con seis tratamientos (muestreo a los 2, 3, 4, 8, 10 y 17 afios de estable-
cido el cultivo) y tres repeticiones. En época de cosecha se procedid a recolectar
hoja, rama, cascara y semilla, para analizar las concentraciones de Mn, Fe, Zn,
Cu, B y Na. Los resultados muestran que la concentracion de nutrientes difiere
significativamente entre los 6rganos y edades de la planta, encontrando la mayor
concentracion de Mn, Fe y B en hojas, Zn y Cu se observo en semilla y Na en
cascara. La mayor concentracion de los nutrientes en la planta (hoja + rama +
cascara + semilla) vari6 en el tiempo, acumulando méas Fe, Zn y Na al inicio (3%
y 4 afo) de produccién, para B fue en el cuarto y décimo afio y, en el décimo
afio también se concentré mas Mn y Cu. Ademas, el Mn (73 %) fue requerido en
mayor cantidad, seguido de Fe (11 %), Na (6 %), B (5 %), Zn (3%) y Cu (2 %).
Los nutrientes esenciales y benéficos variaron en los tejidos conforme a la edad
de la planta, lo que permitio identificar cuales elementos y en qué etapa y érgano
vegetal tuvieron una mayor acumulacion.

Palabras clave: Nephelium lappaceum L., fruta tropical, acumulacién, demanda,
micronutrientes.

Abstract

Productivity of rambutan (Nephelium lappaceum L) is linked to its nutritional
demand, and knowledge about plant stages (time after planting) and plant or-
gans demand, will allow producer to improve crop fertilization. The dynamics
of essential and beneficial microelements in different ages and plant organs
was evaluated. In the north Honduras, an experiment to evaluate six samp ling
treatments: 2, 3, 4, 8, 10 and 17 years after crop establishment was evaluated.
Treatments were conducted under a completely randomized design with three
replications. At harvest time, leaves, branches, husks and seeds were collected
to analyze the concentrations of Mn, Fe, Zn, Cu, B and Na. The results show
that the concentration of nutrients differed significantly between the organs and
ages of the plant, with the highest concentration of Mn, Fe and B in leaves,
Zn and Cu in seeds and Na in the seed shell. The nutrients concentration in
the plant (leaf + branch + peel + seed) varied over time, with a higher Fe, Zn
and Na concentration at the beginning of production (3™ and 4" year), while B
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concentration was higher 4™ year and 10" year and, Mn and Cu concentration was higher at year 10™. In this study, microelement
requirements also varied significantly as follow: Mn (73 %), Fe (11 %), Na (6 %), B (5 %), Zn (3 %) and Cu (2%). As conclusion,
the essential and beneficial micronutrients varied in the plant tissue according to the plant age, aspect that was defined in this study.

Keywords: Nephelium lappaceum L., tropical fruit, accumulation, demand, micronutrients.

1. Introduccion

La fertilizacion es una practica a la cual responden mas fuertemente los cultivos en Honduras, debido a la baja
fertilidad natural en los suelos, el rambutan no es la excepcion. El fertilizante es indispensable para duplicar o
triplicar la productividad de la planta (FAO, 2002; Monzoén Sequeiros, 2016), con sus connotaciones sociales
y econdmicas para el productor.

Los elementos esenciales y benéficos son requeridos en pocas cantidades, las contribuciones en las fun-
ciones fisioldgicas de la planta en las diversas etapas fenoldgicas son de igual importancia en comparacion con
los macronutrientes (Mengel y Kirkby, 2000; Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013). Agrondémicamente, los
micronutrientes contribuyen durante el metabolismo de las plantas como activadores enzimaticos, en la trans-
ferencia de electrones y asimilacion de nutrientes, durante las etapas vegetativas promueven principalmente
la emision de raices, ramas y hojas; mientras en la reproductiva, la floracion, formacion de frutas y semillas
(Marschner, 2003; Rao, 2009).

Los principales reservorios de los micronutrientes en el suelo son las arcillas silicatadas, materia organica
y oxidos de hierro y manganeso (Mejia de Tafur, 2010; Agrawal et al., 2016). Sin embargo, en las regiones
tropicales y subtropicales de paises en desarrollo, alrededor de 45 % de los suelos presentan baja fertilidad
natural (Giller, 2001), la produccion de biomasa es limitada por las altas tasas de descomposicion (Acevedo
etal., 2021; Woomer et al., 1994), estas limitantes naturales son acentuadas por el uso de practicas de produc-
cion econdmica y ambientalmente insostenibles, que contribuyen a la degradacion del suelo (Amézquita et al.,
1998; Chamba Bernal et al., 2020).

Las fertilizaciones edaficas y foliares son indispensables para alcanzar la productividad de los cultivos;
sin embargo, con los nutrientes dirigidos al suelo, indistintamente de la metodologia usada, el proceso conlle-
va pérdidas de 40 % o mas de la cantidad aplicada, por lixiviacion, volatilizacion y escorrentia (Jordan et al.,
2008; Diaz et al., 2019); mientras que la aplicacion aérea es mas delicada de ejecutar por el requerimiento espe-
cifico de cada planta, desconocimiento en el manejo y forma de como suministrar los nutrimentos quelatados.

El sector agropecuario en Honduras adolece de asesoria técnica y tecnologias que le permitan al pro-
ductor mejorar la competitividad regional, aunado a ello, existe un vacio tedrico y cientifico sobre el manejo
nutricional del rambutan. De las aproximadamente 1.000 ha establecidas en diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo, el 70% estan en el litoral atlantico (Centro de desarrollo empresarial para la micro, pequefia y mediana
empresa del Valle del Lean, 2018), siendo manejadas en su mayoria por pequefios productores (3-5 ha) donde
prevalece bajo récord crediticio, elevados precios en los fertilizantes, reducido uso de sistemas de riego, pro-
vocando un poco eficiente uso de nutrientes en el sistema, con sus connotaciones financieras y ambientales.

Los microelementos esenciales y benéficos son responsables del 2 a 3 % de la necesidad nutricional de las
plantas (Salisbury y Ross, 1994), de manera que conocer las cantidades y momentos de mayor demanda nutri-
cional en los cultivos es valioso, le permitira al productor mejorar programas de fertilizacion. El objetivo de
la investigacion fue analizar el contenido y distribucion de microelementos esenciales y benéfico en diferentes
organos y etapas de desarrollo del rambutan.

2. Materiales y Métodos
2.1. Caracterizacion del area experimental
La investigacion se realizé de marzo a diciembre del 2017 en fincas de productores de rambutéan, en los muni-

cipios de La Ceiba, La Mésica y Santa Ana, departamento de Atlantida, Honduras. La estacion meteorologica
de la Universidad Nacional Autonoma de Honduras ubicada en La Ceiba, caracteriza la region con una altitud
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aproximada de 20 a 70 m s.n.m., con temperatura promedio de 29,5 °C, humedad relativa de 95 % y precipita-
cion pluvial media anual de 3.100 a 3.230 mm.

El suelo analizado se muestred a una profundidad de 0-20 cm. Los resultados de las propiedades quimicas
(Tabla 1) se interpretaron por escalas manejadas a nivel nacional (Castro, 2004). El suelo present6 un pH fuer-
temente acido y elevado nivel de AI**, media concentracion de MO y bajo nivel de P y CE. Entre las bases, se
encontraron niveles bajos de Na*, K*, Mg*y Ca?". Para los elementos menores Fe, Cu y Mn los niveles fueron
altos, a excepcion de B y Zn que fueron bajos.

En el litoral atlantico, donde se establece el rambutan, es comun la presencia de Nitisols (Gardi et al.,
2014), caracterizados por la fuerte presencia de 6xidos de hierro y pH bajos, afectando la disponibilidad de
macronutrientes. Ademas, la concentracion de aluminio es frecuentemente elevado, lo que permite deducir que
este cultivo tolera la acidez intercambiable al igual que el cacao, yuca y pifia, ya que en varias investigaciones
manifiestan que suelos con niveles superiores a 2 cmolm L' (Castro, 2004) o 2-3 ppm (Pé&hlsson, 1990) son
limitantes para muchos cultivos.

Tabla 1. Caracterizacion quimica de un Nitisols sembrado con Rambutan. *Laboratorio: WHAL Standard Fruit de Honduras. Atlanti-
da, Honduras, 2017.

Table 1. Chemical characterization of a Nitisols planted with Rambutan. * Laboratory: WHAL Standard Fruit of Honduras. Atlanti-
da, Honduras, 2017.

cmol _kg' dS/m g kg’ cmol, kg mg kg

pH
Al CE MO Ca K Mg Na P Zn Fe Mn Cu B S

4,61 3,27 0,06 22,59 0,22 0,15 0,19 0,04 2,15 0,82 221,89 81,85 4,15 0,04 13,52

* pH: solucion acuosa 1:1; CE: Extracto saturado, Conductancia; Al: Extraccion con KCI; Macro y microelementos: Deteccion de plasma Mehlich-3.

2.2 Descripcion del ensayo experimental

La dinamica de los nutrientes esenciales y benéficos fue analizada en diferentes 6rganos y etapas fenologicas
(afios) de la planta de rambutan (Tabla 2); bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos evaluados para registrar la dindmica nutricional en el rambutan. Atlan-
tida, Honduras, 2017.
Table 2. Description of the treatments evaluated to record the nutritional dynamics in rambutan. Atlantida,
Honduras, 2017.

Etapas desarrollo ()rgano de la planta Nutrientes
2 anos hojas Mn, Fe, Cu, Zn, B, Na
3 afios hojas, cascara, rama, semilla Mn, Fe, Cu, Zn, B, Na
4 afios hojas, cascara, rama, semilla Mn, Fe, Cu, Zn, B, Na
8 afnos hojas, cascara, rama, semilla Mn, Fe, Cu, Zn, B, Na
10 anos hojas, cascara, rama, semilla Mn, Fe, Cu, Zn, B, Na
17 afios hojas, cascara, rama, semilla Mn, Fe, Cu, Zn, B, Na

La recoleccion de las muestras se realizo en etapa de cosecha en fincas de productores donde tenian estableci-
das plantaciones de diferentes edades, usando variedades como R-134, R-162 y R-167, por su buena acepta-
cion organoléptica en el mercado nacional y centroamericano. La unidad experimental para cada tratamiento
consistio en diez arboles sembrados en su mayoria a 7 m x 7 m, para una densidad de 214 plantas ha™'.
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Las variables analizadas fueron los nutrientes: manganeso, hierro, cobre, zinc, boro y sodio en hojas, cascara
de fruta, ramas y semillas. Recolectando muestras compuestas de los arboles, para luego identificarlas y en-
viarlas al laboratorio. La informacién obtenida se someti6 a analisis de varianza (p < 0,05) y prueba de medias
de Tukey (p < 0,05), con el uso del software SAS version 9.1.3 (SAS, 2002).

3. Resultados
3.1 Distribucion de nutrientes en organos vegetativos del rambutan

Para los micronutrientes Mn, Fe y Zn, el ANAVA encontro6 diferencias significativas (p < 0,05) entre los 6rga-
nos analizados a lo largo de las etapas de desarrollo (Figura 1). La dinamica de Mn fue disimil, la conentracion
mas elevada se localizé en la hoja (780,32 mg kg'), seguida de la cascara (354,28 mg kg™'), rama (346,17 mg
kg!) y en menor medida, en la semilla (90,73 mg kg™!).
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Figura 1. Contenido de Mn, Fe y Zn (mg kg') en hojas, rama, cascara y semilla de la planta de rambutan en diferentes etapas (afios)
de desarrollo. Atlantida, Honduras, 2017. Promedios con igual letra no difieren significativamente segun Tukey (p < 0,05)
Figure 1. Mn, Fe and Zn content (mg kg™') in leaves, branch, peel and seed of the rambutan plant at different stages (vears) of deve-
lopment. Atlantida, Honduras, 2017. Averages with the same letter do not differ significantly according to the Tukey test (p < 0,05).
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La mayor cantidad de Fe en la planta se localizé en las hojas (109,16 mg kg!), érgano predilecto para la produc-
cion de fotoasimilados, seguido de las ramas (55,99 mg kg'), cascaras (51,38 mg kg!') y por ultimo la semilla
(31,15 mg kg™). El Zn se acumuld significativamente mas en la semilla (32,25 mg kg™') entre los érganos, con una
tendencia a disminuir la concentracion a medida que la planta crecia durante los afios en produccion. Las hojas
(14,16 mg kg') son también tejidos de reserva valiosos, seguido de ramas (9,60 mg kg™') y cascara (8,91 mg kg™).

Para los micronutrientes Cu, B y elemento benéfico Na, el ANAVA encontr6 diferencias significativas (p
<0,05) entre los 6rganos de la planta (Figura 2). El mayor reservorio del Cu se encontrd significativamente en
las semillas (16,01 mg kg'), disminuyendo un poco en la cascara (11,08 mg kg'), hojas (9,98 mg kg') y en
menor proporcion en las ramas (6,40 mg kg!). Durante las etapas de desarrollo se aprecia que en los diversos
organos la concentracion del nutrimento fue incrementando levemente hasta el afio 10, disminuyendo en la
planta de mayor edad.

Q.()U- Q

2 3 4 8 10 17
Etapas de desarrollo (afios)

efll==Hoja ==@==Rama =—fp=Ciscara ==p==Semilla

70

B @
o o
Q)

B (mgkg?)

b M
10 el

2 3 4 8 10 17
Etapas de desarrollo (afios)

no
(=)

e=fl=—H0ja ====Rama e==@==Ciscara ==h=Semilla

__ 70 b
60
bo a
2 50
té" 40
=30
©
L R M
10 C
0
2 3 4 8 10 17

Etapas de desarrollo (afios)

—f—Hoja ==>=Rama =—d=—Cdiscara =—@=Semilla

Figura 2. Contenido de Cu, B y Na (mg kg') en hojas, corteza, cascara y semilla de la planta de rambutan en diferentes etapas (afios)
de desarrollo. Atlantida, Honduras, 2017. Promedios con igual letra no difieren significativamente segun Tukey (p < 0,05).
Figure 2. Cu, B and Na content (mg kg™') in leaves, bark, peel and seed of the rambutan plant at different stages (vears) of develop-
ment. Atlantida, Honduras, 2017. Averages with the same letter do not differ significantly according to the Tukey test (p < 0,05).
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El B de igual forma que el Mn y Fe se encontr6 significativamente en mayores concentraciones en las hojas
(54,26 mg kg'), donde se suscita la mayor actividad fotosintética, prosiguiendo la menor acumulacion en la
cascara (27,74 mg kg'), semilla (11,24 mg kg') y por ultimo en las ramas (9,98 mg kg™'). El comportamiento
del Na entre los o6rganos de la planta, registro que las cascaras (52,51 mg kg') y hojas (46,98 mg kg™') son los
tejidos con mayor acumulacion en comparacion a las ramas (16,20 mg kg') y semillas (18,48 mg kg™).

3.2. Dindmica de nutrientes en diferentes etapas de desarrollo del rambutin

Para los micronutrientes Mn, Fe y Zn, el ANAVA encontré diferencias significativas (p < 0,05) entre las etapas
de desarrollo de la planta (Figura 3). La mayor acumulacion de manganeso sucedié en el afio 10 (732,40 mg
kg'), disminuyendo en el 4 (408,11 mg kg') y 8 (399,71 mg kg') afio hasta alcanzar el menor valor (169,21

mg kg') en la planta mas adulta.
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Figura 3. Contenido de Mn, Fe y Zn (mg kg-1) en diferentes edades (afios) de la planta (hojas+cascara+rama+semilla) de rambutan.
Atlantida, Honduras, 2017. Promedios con igual letra no difieren significativamente segiin Tukey (p < 0,05).
Figure 3. Mn, Fe and Zn content (mg kg-1) in different ages (years) of the rambutan plant (leaves + peel+ branch + seed). Atlantida,
Honduras, 2017. Averages with the same letter do not differ significantly according to the Tukey test (p < 0,05).
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El comportamiento del Fe fue caracterizado por una variacion constante de la concentracion en la planta, aun
asi, no se registraron diferencias significativas entre tratamientos. Las etapas de mayor concentracion fueron al
inicio de la etapa productiva (tercer aio con 81 mg kg') y al final (17 con 86,79 mg kg™).

Los rangos de concentracion del hierro en las hojas fueron mayores que las reportadas por Arias y Calvo
(2014), la alta concentracion encontrada en el analisis de suelo (221,89 mg kg™') posiblemente facilito la absor-
cion y translocacion a las hojas, de igual forma, en la region atlantica es comun registrar en los analisis de suelos
altas cantidades de Fe' en los oxisoles que la caracterizan.

Las mayores concentraciones de Zn en la planta se acumularon de forma significativa al inicio de la etapa
productiva, afio 3 con 19,85 mg kg™', mientras que en el resto de los afios la demanda fue similar con 15,90 mg
kg' al afo 8, 16,45 mgkg'enel 10y 15,62 mgkg'enel 17.

Para los micronutrientes Cu y B, asi como Na, el ANAVA también mostré diferencias significativas (p <
0,05) en las etapas de desarrollo (Figura 4). La planta fue acumulando de forma gradual mas Cu desde el inicio
(10,07 mg kg!) de su etapa productiva hasta el afio 10 (13,18 mg kg'), donde alcanz6 su mayor acumulacion,
para luego caer al nivel mas bajo de concentracion en la planta durante el afio 17 (9,29 mg kg™).
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Figura 4. Contenido de Cu, B y Na (mg kg!) en diferentes edades (afios) de la planta (hojas + cascara + rama + semilla) de rambu-
tan. Atlantida, Honduras, 2017. Promedios con igual letra no difieren significativamente segun Tukey (p < 0,05).

Figure 4. Cu, B and Na content (mg kg') at different ages (years) of the rambutan plant (leaves + peel + branch + seed). Atlantida,
Honduras, 2017. Averages with the same letter do not differ significantly according to the Tukey test (p < 0,05).
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Las concentraciones de B acumulados en la planta fueron diferentes estadisticamente entre las etapas evalua-
das, variaron de 21,99 hasta 29,77 mg kg™, siendo los mayores valores en el afio 10 (29,77 mg kg') y 4 (28,92
mg kg!), mientras las concentraciones mas bajas fueron en el 8 (24,17 mg kg') y 17 afo (21,99 mg kg™).

En el caso del elemento benéfico se registraron cambios significativos, los mayores niveles fueron al inicio de
la etapa productiva con 36,12 mg kg! y cuarto afio con 37,78 mg kg'!, a partir de aqui comenz6 a disminuir en
las siguientes etapas de desarrollo, en el afio 8 (31,33 mg kg!), 10 (28,98 mg kg!) y 17 (30,78 mg kg™'), aun
asi, es requerido de forma constante y considerable a lo largo del ciclo del cultivo.

El contenido de los nutrientes esenciales y benéficos en la planta a través de los afios expresados en por-
centaje relativo (Figura 5), muestra que el rambutan acumula con gran diferencia mas manganeso (73 %) que el
resto de los nutrientes analizados, lo siguen el hierro (11 %), sodio (6 %), boro (5%), zinc (3 %) y cobre (2 %).
Permitiendo identificar en condiciones de campo en la zona norte del pais, la participacion de cada nutrimento,
siendo del Mn de gran preferencia en el ciclo productivo del cultivo.

Figura 5. Concentracion de los nutrientes esenciales y benéficos en la planta (hojas + cascara + rama + semilla) de rambutan en las
diferentes etapas de desarrollo (afio 3 +4 + 8 + 10 + 17). Atlantida, Honduras, 2017.
Figure 5. Concentration of essential and beneficial nutrients in the rambutan plant (leaves + peel + branch + seed) at the different
stages of development (vear 3 + 4 + 8 + 10 + 17). Atlantida, Honduras, 2017.

El analisis foliar en esta investigacion se realizo entre octubre/noviembre en etapa de cosecha. Por su parte,
Molina en el 2013, como se citd en Arias y Calvo (2014), en Costa Rica, lo hizo entre septiembre/octubre en
época de poscosecha, cuando existe crecimiento vegetativo; mientras que Lim et al. (1997) lo realizaron entre
mayo/junio antes de la floracion. Aunque las condiciones edafoclimaticas y variedades del rambutan sean dife-
rentes entre las zonas productivas de Honduras, Costa Rica y Australia, existen similitudes en la concentracion
de los nutrientes monitoreados (Tabla 3), a excepcion del Mn y Fe, donde los rangos propuestos en condiciones
locales superan ampliamente a la referenciada en el extranjero. Los resultados obtenidos contribuyen a afianzar
rangos optimos de analisis foliar como herramienta de diagndstico nutricional.

Tabla 3. Rangos para interpretar los analisis foliares en rambutan. Atlantida, Honduras, 2017.
Table 3. Ranges to interpret the foliar analyzes in rambutan. Atlantida, Honduras, 2017.

Rango de Suficiencia (mg kg™)

Elemento Molina (2013), como se cito en Lim et al. (1997)
Arias y Calvo (2014) ’

Manganeso 449-1034 50-200 104-150
Hierro 69-199 40-100 77-98
Zinc 12-18 20-50 43-54
Cobre 8-17 7-25 16-25
Boro 46-67 30-60 43-55

Sodio 27-58 - 100-200
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Considerando que las plantaciones de rambutan en su mayoria son manejadas por productores de pequefia escala en el
litoral atlantico de Honduras, es importante registrar la demanda nutricional de la planta en el orden siguiente: Min > Fe
>Na> B > Zn> Cu, lo que servira de parametro para formular o mejorar programas de fertilizacion; por consiguiente,
aumentar la productividad. De igual forma, se proponen rangos de suficiencia para los nutrientes analizados en las ho-
jas, lo que servira para evaluar el efecto de la fertilizacion y monitorear la fertilidad natural del suelo.

4. Discusion

Se observaron altibajos en la concentracion de Mn en cada uno de los érganos; la mayor acumulacion se
suscitd en las hojas y la menor en la semilla. Al iniciar la etapa productiva los niveles en la planta fueron
similares, salvo el décimo afio de produccion, donde se registra el mayor pico, que decae en el afio 17. Este
elemento participa de forma significativa en la actividad fotosintética, donde el oxigeno se produce a partir del
agua (Marschner, 2003; Salisbury y Ross, 1994), por lo que sus concentraciones se elevan cuando la planta lo
demanda en grandes cantidades durante la etapa productiva; por otra parte, cuando existen deficiencias en los
suelos, los sintomas asociados, son clorosis intervenal en hojas viejas, dependiendo de la especie y crecimiento
(Taiz y Zeiger, 2006).

Las concentraciones de Mn son las mas elevadas en la planta de rambutan, Azcon-Bieto y Talon (2008)
expresan que el Mn actia como cofactor activando cerca de 35 reacciones enzimaticas, unas relacionadas con
la actividad fotosintética y otras implicadas en la defensa de la planta.

El Fe tiene baja movilidad en tejidos vegetales debido al elevado concentracion de P y Mn, deficiencia
de K y baja intensidad luminica (Lépez, 1998). Aunque las condiciones expresadas por dicho autor coin-
ciden en buena parte a las condiciones del experimento, la concentracion vario de 40 a 90 mg kg, con un
altibajo bien marcado en cada afio analizado en toda la planta, aun asi, fue en las hojas donde se observo
mayor acumulacion y movilidad, en contraste a los demds 6rganos. Esta dinamica en el rambutan fue similar
a lo reportado por Marschner (2003), de que la concentracion en las hojas oscila entre 50 y 150 mg kg,
mientras que para Navarro Blaya y Navarro Garcia (2003) el rango varia de 25 a 250 mg kg™

La acumulacion de Zn, se sitia en las semillas, sin sobrepasar los 45 mg kg™, este elemento es absorbido
desde el suelo por las plantas como Zn*", principalmente como quelato, su concentracion en los tejidos oscila de
20 a 150 mg kg y, su movilidad es baja, en este experimento los niveles en toda la planta no fueron mayores a
20 mg kg'!. Al parecer, el nivel bajo (0,82 mg kg™!) en el suelo pudo haber afectado su acumulacion en los tejidos,
cuya funcion enzimatica es valiosa en la biosintesis del 4cido indolacético, formacion de la clorofila o impide
su destruccion y metabolismo nitrogenado (Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2003; Azcon-Bieto y Talon, 2008;
Tisdale et al., 2005).

Una de las funciones primordiales del zinc es la sintesis del triptéfano, aminoacido precursor del acido

indolacético (AIA), que es una hormona del crecimiento (Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2003).
La dinamica del B fue bastante similar entre 6rganos, salvo las hojas, que aparte de acumular mas este nutrien-
te, a partir del tercer afio subid y bajo la concentracion; en las ramas, cascara y semillas los valores fueron si-
milares a lo largo de las etapas. Navarro Blaya y Navarro Garcia (2003) expresa que el B tiene poca movilidad
en la planta, siendo las hojas y 6rganos reproductores los que presentan las maximas concentraciones, com-
probando que las plantas jovenes absorben mas que las viejas, actuando en los puntos de crecimiento apicales
facilitando el transporte de los carbohidratos a través de las membranas internas (Bonilla et al., 1994). A pesar
del bajo nivel del boro en el suelo y su baja movilidad en los tejidos, en esta experiencia los valores registrados
variaron en todas las etapas.

El B es requerido en la etapa productiva de cultivos fruticolas y granos basicos por su participacion en
multiples funciones, como la floracién, germinacion del polen, fructificacion, sintesis de carbohidratos y hor-
monas, regular absorcion de agua, entre otras (Mejia de Tafur, 2010; Rao, 2009).

La participacion del Cu en plantas superiores esta relacionada con enzimas que participan en la fotosin-
tesis, respiracion mitocondrial, metabolismo de la pared celular, entre otros (Hansch y Mendel, 2009; Mendel,
2013). Aunque las hojas fueron el segundo 6rgano que mayormente acumuld, tras la semilla, es valioso con-
siderar que no puede faltar en la nutricion, ya que indistintamente del 6rgano, la planta lo acumula de forma
similar a través de los afios, siendo el décimo afio el de mayor pico registrado.

Las mayores concentraciones de Na en hojas y cascaras dejan entrever su alta actividad en procesos de
control osmético y generacion de turgencia, capaz de sustituir en muchas especies al K por sus funciones y
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concentraciones parecidas en los cloroplastos, de ahi parte el hecho de que el Na ejerce funciones de fosfori-
lacion en la fotosintesis (Marschner, 2003; Salisbury y Ross, 1994), a tal punto de ser requerido para muchas
halofitas y ciertas C4 como micronutriente (Brownell, 1979; Malavolta et al., 1997).

La mayoria de las plantaciones ubicadas en el litoral atlantico estan establecidas en Nitisols, caracteriza-
dos por pH bajos, alta concentracion de aluminio, manganeso y hierro, al parecer este cultivo tiene tolerancia
por estas condiciones, a tal punto de acumular casi el 75 % de los elementos analizados, aun asi, la producti-
vidad vista en campo es moderada a buena en las fincas visitadas, sin embargo, se abre una oportunidad del
manejo nutricional del suelo a través del enmiendas calcareas, el cual reflejara la dindmica de dichos nutrientes
y su respuesta en variables productivas del cultivo, entendiendo que los macronutrientes no tienen su mayor
disponibilidad bajo las condiciones actuales. Las concentraciones de nutrientes ofrecidas en esta investigacion,
en especial en las hojas como 6rgano de monitoreo, permite contrastar condiciones edafoclimaticas, nutricio-
nales y practicas fitosanitarias en otros paises.

5. Conclusiones

La concentracion de nutrientes esenciales y benéficos difiere significativamente entre los 6rganos vegetales y di-

ferentes edades del cultivo, encontrando la mayor concentracion de Mn, Fe, B, Na en hojas y Zn, Cu en la semilla.

El orden de los elementos analizados en toda la planta fue el siguiente: Mn>Fe>Na>B>Zn>Cu; acumulando

mas en distintos momentos, el Fe, Zn y Na al inicio (3*y 4° afio) de produccion, mientras que para B, Mn y

Cu lo fue en el cuarto y décimo afio, permitiendo identificar la etapa de mayor exigencia y 6rgano vegetal

donde se acumula.
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