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ABSTRACT

Seasonal variation of nutrients in mango (Mangifera indica) trees in
three soils of the Dry Pacific Region of Costa Rica. II. Micronutrients. The
nutritional status and the seasonal variation of Mn, Zn, Fe, Cu and B was eva-
luated in mango trees of three different soils in the Dry Pacific region of Costa
Rica: Ustic Humitropept (Atenas), Typic Dystropept (Orotina), and Typic
Ustropept (Liberia). The objective was to determine the nutritional condition of
the orchards, according to the concentrations of the nutrients in the soil and
throughout the year. Leaf samples of three different ages were included (New
Tissue, which corresponded to the last growth flush in the outside of the branch,
Intermediate Tissue which corresponded to the second growth flush from the
outside of the branch, and Old Tissue, which corresponded to the third growth
flush from the outside). The study was done in the most important mango varie-
ties for export from Costa Rica: "Irwin" and "Tommy Atkins”. All of the studied
nutrients behaved as inmovile elements within the tree, and were found in hig-
her concentrations in cv. "Tommy Atkins" than cv. "Irwin". B deficiencies were
found in Atenas and Orotina, where the soil B contents were low. Zn deficien-
cies were found in the three studied orchards, which also corresponded to low
contents in the soils. Mn and Fe foliar concentrations were high, and much hig-
her than the suficiency ranges for mango, this was especially evident in Orotina
where the pH was the lowest and where the acidity content was the highest.
There was a close relationship between the rain pattern and Mn, B and Fe
absorption. There was an interaction between the tissue age, the zone and the a
soil content for all the studied nutrients, but Fe. 3
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fotosintesis. Es esencial para la formacién de clo-
rofila y para el desarrollo, multiplicacién y fun-
cionamiento de los cloroplastos (Guimaraes,
1982). El B es esencial para 1a formacién de pare-
des celulares, para el crecimiento celular, en el
transporte de carbohidratos, en la germinacién del
grano de polen y el crecimiento del tubo polinico,
en la retencién de frutos en el arbol, tamafio y
peso de los frutos, etc. (Guimaraes, 1982; Singh y
Dhillon, 1987); un exceso de B conlieva menor
crecimiento de las paniculas (Singh y Dhillon,
1987). El Cu es un activador de enzimas que oxi-
dan fenoles y que participan en ¢l transporte elec-
trénico de la respiracién y la fotosintesis
(Guimaraes, 1982). El Fe es un componente
estructural de citocromos, activador de enzimas, y
forma parte de coenzimas que entran en gran can-
tidad de reacciones en el arbol como la formaci6én
de clorofila, el transporte de electrones en la foto-
sintesis y la sintesis de proteinas (Guimaraes,
1982); su deficiencia, junto a la de Mn, han sido
relacionadas con el "declinamiento™ de 4arboles
creciendo en suelos calcireos (Schaffer et al.,
1988). El Zn, es un activador enzimdtico de la sin-
tesis del triptéfano, precursor del Acido Indol
Acético, el cual regula el crecimiento celular;
también regula la actividad de las ARNasas que
hidrolizan el ARN, causando la disminuci6n en la
sintesis proteica. La deficiencia de Zn se reconoce
por entrenudos més cortos, cé€lulas mis pequefias
y menor niimero de células. El Zn ha sido relacio-
nado, en el drbol de mango, con los sintomas de
"Hoja-Pequefia” (Guimaraes, 1982). Segiin
Kumar y Kumar (1989), aplicaciones de Zn pre-
cosecha aumentan los contenidos de azicares y de
sélidos solubles totales en la fruta.

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos en las zonas estudiadas,
entre abril de 1989 y marzo de 1990.

Atenas Orotina  Liberia
pH 4960 5,260 5364
Acidez int. (cmol(+)/L) 0,40-1,65 0,20-0,50 0,10-0,80
Materia Orgénica (%) 3,4-77 3,363 0,75-5,5
Zn (mg/L) 0,85-8,00 0,50-5,00 0,70-13,00
Cu (mg/L) 1,90-54 79-330 29-440
Fe (mg/L) 63-872 105-1446 53-529
Mn (mg/L) 7-60 14-47 8,5-144,0
B (mg/L) 020-1,10 0,20-091 02-1,3
Textura Franco- Arcillosa Arcillosa

Arcillosa

El objetivo de este trabajo fue el de comple-
tar la evaluacién nutricional preliminar de fincas
situadas en 3 de las regiones més importantes para
la produccién de mango en Costa Rica: Atenas,
Orotina y Liberia, para las 2 variedades de mango
para exportacién mas importantes: "Irwin” y
"Tommy Atkins". Finalmente, se traté de encon-
trar ¢l momento més adecuado, durante el ciclo,
para la toma de muestras foliares. Este es el
segundo de 2 trabajos; el primero se refiere a
macronutrimentos (Ponchner et al., 1993) y, el
presente, a oligoclementos en drboles de mango.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas climéiticas y de suelo de las
zonas de estudio

Las caracteristicas climticas y las generali-
dades de los suelos de las zonas de estudio se
detallan en una publicacién paralela, presentada
en este mismo volumen (Ponchner et al., 1993).

En el Cuadro 1 se presenta un detalle de las
concentraciones de los nutrimentos evaluacién en
este articulo para cada suelo y las caracteristicas
fisicas de los mismos. En Atenas se encontraron
deficiencias de Zn, contenidos bajos a medios de
B, y contenidos medios a altos de Cu, Mn y Fe. El
pH en esta zona es bajo y la acidez se encuentra
en concentraciones medias a altas. Los suelos de
la zona de Orotina presentan pH bajo y niveles
medios de acidez, niveles deficientes a bajos de
Zn, concentraciones medias de Mn y B, niveles
medios a altos de Cu, y altos de Fe. Los suelos de
Libena tiene un pH medio, contenidos de acidez
intercambiable bajos, niveles deficientes a medios
de Zn, niveles medios de Cu y R, y niveles
medios a altos de Mn y Fe.

El muestreo en el campo, los anilisis de
laboratorio y el disefio estadistico fueron los mis-
mos aplicados y descritos en el articulo anterior
(Ponchner et al., 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de 1a edad del tejido en la muestra foliar

Todos los oligoelementos estudiados se
comportaron como elementos inmdviles dentro del

- arbol de mango (Cuadro 2). En el caso del Cu y

del Mn, los tejidos viejos presentaron cantidades
que superan en mis de 50% a las de los tejidos
jovenes. Para los 2 micronutrimentos antes citados
existe concentraciones mucho mayores en el tejido
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Cuadro 2. Concentracién promedio de oligoelementos y las
relaciones porcentuales entre los tejidos viejos,
tejidos intermedios y tejidos nuevos; para las zonas
de estudio Atenas, Orotina y Liberia, y las va-
riedades "Tommy Atkins” ¢ "Irwin", a través del aifo.

Nutrimento Mn B Fe Zn

Cu
(mg/kg)

Promedio TV (I) 1000 35 26 168 35
Promedio TI (IT) 916 32 pl 153 31
Promedio TN (IIN) 644 27 17 146 27

(O-@YVID)*100  55% 0% 53% 15% 30%
(M-AOV@))*100 42% 18% 35% 5% 15%
(-TY{D)*100 9% 9% 13% 10% 13%

TV = tejidos viejos (lercera ola de crecimiento de afuera hacia
adentro); TI = tejidos intermedios (segunda ola de crecimiento
de afura hacia adentro); TN = tejidos nuevos (ola de
crecimiento més reciente, primera de afuera hacia adentro).

* Para calcular los porcentajes entre paréntesis se procedié a
invertir el denominador, al ser las concentraciones de tejidos
mis vicjos més elevadas, que en los tejidos més j6venes.

intermedio, en comparacién con el tejido nuevo
(42% y 35% més de Mn y Cu, respectivamente.

Las concentraciones en el tejido viejo no son
mucho mayores, porcentualmente, que en el tejido
intermedio (Cuadro 3), lo que indica que durante el
muestreo, el error de confundir ambos tejidos no
seria tan problemdtico. Lo anterior reafirma la
necesidad de muestrear el tejido intermedio para
homogenizar la muestra tomada en el campo, para
evitar las variaciones que podrian inducir el tomar
tejidos muy viejos, pero sobretodo, el hecho de
tomar tejidos demasiado jévenes, que mostraron
gran diferencia de sus concentraciones en
comparacién con tejidos intermedios y viejos. Esto
iria en contra de la practica comercial més
generalizada que es la toma de tejido joven, siendo
éste de mas facil acceso y comodidad cuando se
toma la muestra foliar.

Evaluacion nutricional de las plantaciones

Con base en los resultados anteriores al
igual que en el caso de los macronutrimentos, para
la evaluacién nutricional se utiliz6 el denominado
tejido intermedio.

No existen deficiencias de Mn en ninguna
de las 3 zonas y las 2 variedades, a través del afio

(Cuadro 3). Los niveles de Mn encontrados en las
hojas llegaron a ser sumamente altos y bastante
mayores al limite superior de suficiencia (250
ppm; Jones et al., 1991). Esa disponibilidad tan
alta de Mn podria estar interfiriendo con la
absorcién de otros cationes como Mg, Ca, K y Zn,
cuya absorcién y/o contenidos se ven limitados en
suelos 4dcidos. La competencia en 1a absorcion de
Mn y Mg est4 bien documentada en varias especies
anuales; también se ha probado un efecto
reemplazador del Al por Ca y Mg en ¢l apoplasto
de la corteza radical. Sin embargo, la competencia
de K con Mn o Al no ha podido ser demostrada.
(Marschner, 1991). Seria de gran importancia
determinar si el 4rbol de mango es capaz de
concentrar tan altas cantidades de Al como las de
Mn encontradas en esta investigacién, lo que
indicaria algin grado de tolerancia por in-
movilizacién, compartimentacion o detoxificacién
en condiciones de suelos 4cidos, o 1a presencia de
algiin mecanismo de evitacién o exclusién como
podria ser la inmovilizacién en las paredes
celulares, selectividad especifica en la plasmalema,
induccién de cambios de pH en la rizosfera,
produccién de moléculas quelatizantes de Al y/o
aumento de la superficie radical por medio de
micorrizas (Marschner, 1991; Taylor, 1991), al no
presentarse sintomas de intoxicacion en las hojas.

En el caso del B (Cuadro 3), existen
deficiencias en Atenas y Orotina, lo que no ocurre
en Liberia; esto coincide con bajos niveles de B
en los suelos de Atenas y Orotina, en comparacién
a niveles medios de B en Liberia. Deficiencias de
B en el suelo son comunes en suelos cuyos
materiales parentales tienen bajos contenidos de
este elemento, suelos 4cidos arenosos, excesivas
cantidades de encalado, suelos con pH alto, suelos
altos en arcillas que adsorban el elemento,
periodos secos prolongados en el suelo, etc.
(Mengel y Kirkby, 1987). En la finca utilizada en
Liberia, se aplican 50 g/planta de Razorita al
suelo, ademds de varias aplicaciones foliares de B
durante el afio, lo que puede explicar los
resultados encontrados (aunque se ha encontrado
poca absorcién foliar de B en otros frutales como
el aguacate (Robbertsse er al., 1992). En las otras
2 zonas no se utilizé ningtin fertilizante a base de
B en el periodo de estudio.

El Cu no presenta niveles deficientes (me-
nores a 10 mg/kg; Jones et al., 1991) en ninguna
zona ni variedad, a través del afio (Cuadro 3). Sin
embargo, se detectaron niveles bajos en ciertos
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Cuadro 3. Concentracién de oligoelementos de abril 1989-marzo 1990 en hojas del tejido intermedio (la segunda ola de
crecimiento desde el dpice) en 3 zonas del Pacifico Seco de Costa Rica.

OLIGOELEMENTOS
(mg/kg de materia seca)
Mes Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1989 1990 ————
Manganeso

Atenas

TA. 1330 1230 1290 1295 1200 1040 1190 1400 1160 773 88 876
Irw. 985 985 1055 1080 1090 1115 1085 1041 976 702 798 802
Orotina

T.A. 1615 1615 1655 1665 1675 1550 1590 1505 1705 1145 1152 1152
Irw. 965 940 1095 1125 1355 1100 1360 1490 1410 979 855 909
Liberia

TA. 445 415 430 400 440 390 360 380 490 335 354 296
Irw. 365 375 310 305 360 430 405 410 465 322 351 170

Boro

Atenas

TA. 26 25 42 44 40 23 15 14 9 8 5 8
Irw. 21 2 60 37 25 24 9 17 15 6 13 10
Orotina

T.A. 10 21 48 2 23 32 7 12 il 7 9 5
Irw. 11 29 53 43 39 22 8 11 9 7 8 6
Liberia

TA. 43 95 106 65 80 95 45 40 4 45 45 41
Irw. 26 48 81 61 546 6 37 39 44 42 41 25

Cobre

Atenas

T.A. 32 30 31 27 31 8 23 2 18 30 22 18
Irw. 43 41 57 53 6 9 42 48 20 6 33 29
Orotina

T.A. 13 13 11 18 12 16 12 11 12 16 13 13
Irw. 15 11 11 15 10 12 10 12 10 17 12 12
Liberia

T.A. 18 2 29 28 29 20 30 27 24 25 26 19
Irw. 14 16 14 15 17 21 25 20 16 21 16 14

Hierro

Atenas

T.A. 84 118 101 85 381 76 120 175 90 160 100 75
Irw. 68 138 92 103 389 105 145 125 160 235 115 - 100
Orotina

T.A. 123 121 124 368 380 112 145 135 80 105 160 125
Irw. 111 107 103 383 369 68 160 215 105 95 205 90
Liberia

T.A. 109 107 116 366 430 90 130 155 115 240 165 105
Irw. ! [ 66 338 325 66 135 100 70 130 110 85

Zinc

Atenas

T.A. 19 19 23 24 29 24 32 20 22 41 21 22
Irw. 3 32 29 31 33 29 32 26 44 34 28 33
Orotina

TA. 15 17 23 18 21 22 23 22 18 29 20 28
Irw. 19 20 19 23 25 27 23 28 31 45 34 32
Liberia

TA. 52 47 48 42 42 48 44 37 70 40 48 47
Irw. 19 19 23 22 25 37 46 44 38 46 4 31

T.A. = "Tommy Atkins"; Irw. = "Irwin".
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momentos del afio en Liberia y Orotina. Esto
pareciera estar ligado a niveles medios o medios a
altos en los 3 suelos y a aplicaciones foliares en
Atenas y Liberia.

Si se observan los resultados obtenidos para
el caso del Zn (Cuadro 3), se notard que se dan
niveles foliares deficientes 0 muy bajos (menores
de 20 mg/kg; Jones ez al., 1991) en las 3 zonas y en
las 2 variedades, sobre todo en los meses de abril a
julio. Los niveles mas altos encontrados son los de
Liberia, adonde el programa de fertilizacién foliar
con Zn a través del aflo, es bastante agresivo. Las
concentraciones mayores en Liberia parecieran
responder también a concentraciones altas en el
suelo en ciertas épocas del afio, en comparacién a
las otras 2 zonas en donde los contenidos del suelo
siempre fueron deficientes o muy bajos.
Contenidos menores de 10 ppm de Zn en el suelo,
comunes en Atenas, Orotina y en algunos
momentos en Liberia (Cuadro 1), se consideran
deficientes (Mengel y Kirkby, 1987).

Los niveles foliares de Fe encontrados
(Cuadro 3), no llegaron a ser deficientes (menores
a 50 mg/kg; Jones et al., 1991) durante la época
de muestreo en ninguna zona o variedad y mais
bien tienden a sobrepasar el limite superior
adecuado (200 mg/kg). El Fe al igual que el Mn
tiende a solubilizarse mis en suelos de pH bajo.
Esos niveles altos encontrados podrian interferir
como en el caso del Mn, con la absorcién de
cationes durante el periodo de mayor crecimiento
y absorcién de las raices.

Variaci6on estacional de nutrimentos en las tres
zonas

Si se considera la tendencia de las
concentraciones nutricionales a lo largo del afio en
las 3 zonas, al observar los datos presentados en el
Cuadro 3, se nota que los contenidos de Mn en la
zona de Liberia fueron los menores a través del
afio y que los de Orotina fueron los mayores. Esto
es de esperar en suelos de pH tan bajo, como los
que se presentan en algunas épocas en los suclos
de Orotina y Atenas, adonde el Mn se vuelve muy
soluble y por lo tanto, asequible para ser
absorbido por las raices. Esto corresponde
también a los contenidos de acidez en el suelo los
cuales son bajos en Liberia, en comparacién con
las otras 2 zonas (Cuadro 2).

Existe una clara tendencia a la acumulacién
de Mn en las hojas durante la época lluviosa hasta
llegar a un méximo, y a disminuir en la época seca

(enero, febrero y marzo), cuando no hay
precipitacién. Esto s¢ cumpli6 para las 3 zonas y
las 2 variedades muestreadas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentracién promedio de oligoelementos en las
variedades, en el tejido intermedio (segunda ola de
crecimiento de afuera hacia adentro). Los
resultados se presentan con el error estindar de
cada media y representan la variacién en las zonas
de Atenas, Orotina y Libena, a través del afio.

Nutrimento Mn B Cu Fe Zn
(mg/kg)

Variedad

Tommy Atkins 1010 34 30 158 31
83 +4 13 +16 2

Irwin 821 30 22 149 30
62 3 +1 +16  +1

En lo que concierne a B, las concen-
traciones foliares disminuyen entre octubre y
marzo en las 3 zonas y las 2 variedades de inters.
Esto coincide, con el periodo de sequia en el
suelo, durante el cual existe menor absorcién del
elemento por las raices y, coincide también, con
los periodo de floracién, fructificacién y
desarrollo del fruto, procesos durante los cuales se
ha comprobado que el B juega un papel
primordial. Todo esto ligado con la inmovilidad
del B (Cuadro 2), explican la necesidad de aportar
este nutrimento como fertilizante a través del afio.
Los niveles foliares maximos de B se presentan en
junio y julio, coincidiendo con los mayores
niveles en el suelo y con la época lluviosa.

El Cu se presenté como un elemento erratico
en cuanto a sus concentraciones foliares a través
del afio (Cuadro 3). Es posible que los resultados
obtenidos sean producto de aplicaciones foliares de
Cu como nutrimento o como fungicida, formas en
que fue usado tanto en Liberia como en Atenas. En
esta dltima zona es donde los niveles foliares
fueron mayores. Todo esto pareciera contribuir a
que no existan contenidos foliares deficientes.

En relacién con el Zn se observd una
concentraciéon maxima entre diciembre y febrero
(Cuadro 4), lo que corresponde a aplicaciones
foliares del elemento, desde la floracién, sobre
todo en Liberia.

Las concentraciones foliares de Fe siguieron
un patrén muy parecido al régimen de precipitacion,
Hegando a un mdximo entre agosto y setiembre
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para todas las zonas de estudio y en las 2 varieda-
des (Cuadro 3), lo que indica la necesidad de la
solubilizacién en el suelo para ser absorbido, ade-
mds de ser el periodo de mayor crecimiento radi-
cal y de absorcién de nutrimentos.

Diferencias varietales en las concentraciones
foliares

Si se comparan las concentraciones de oli-
goelementos entre las 2 variedades (Cuadro 4),
se nota que la variedad "Tommy Atkins" presen-
ta mayores contenidos en todos los casos en
comparacién con 1a variedad "Irwin”, lo que es
més notorio para el caso de Mn y Cu, lo que
pareciera indicar que la primera variedad pre-
senta una mayor absorcién de estos nutrimentos
del suelo, sin importar 1a zona ni época del afio
muestreada.

Interacciones de los diferentes factores evalua-
dos sobre los contenidos nutricionales

Se encontré una interaccién entre la zona y
los contenidos de Mn, B, Cu y Zn, lo mismo que
un interaccion entre la edad del tejido, suelo (cada
factor por separado), con las concentraciones de
Mn, B, Cu y Zn. En lo que s¢ refiere a variedad,
ésta fue determinante, sobre todo, sobre los conte-
nidos de Mn a través del afio, lo que podria indi-
car una diferencia en la acumulacién de este ele-
mento (Rojas, 1993). Se dio una interaccién entre
la zona y la edad del tejido para definir los conte-
nidos de Mn, B, Cu y Zn; una interaccién entre
zona y variedad para definir los contenidos de Cu
y Zn; una interaccién entre la zona, la edad del
tejido y la variedad para definir los contenidos de
Cu; una interaccién entre el contenido en el suelo
y la variedad para definir la concentracién de Cu
foliar, y una interaccién entre el contenido del
suelo y la edad del tejido para definir la concen-
tracién de Cu foliar. Todas las interacciones ante-
riormente presentadas fueron significativas con
p=0,05 (Rojas, 1993).

RESUMEN

Se evalud el estado nutricional y la varia-
cién estacional de Mn, Zn, Fe, Cu y B de arboles

de mango en 3 suelos del Pacifico Seco de Costa’

Rica: Ustic Humitropept (Atenas), Typic Dys-
tropept (Orotina) y Typic Ustropept (Liberia), con
el fin de determinar el estado nutricional de las
plantaciones en relacién con las concentraciones

en el suelo, a través del afio. En las muestras folia-
res se incluyeron tejidos de 3 edades diferentes
(tejido nuevo, tejido intermedio y tejido viejo
representando la primera, segunda y tercera ola de
crecimiento de afuera hacia adentro, respectiva-
mente), en las 2 variedades mds importantes para
exportacién ("Irwin" y "Tommy Atkins"). Todos
los nutrimentos estudiados se comportaron como
elementos inmdviles dentro de los 4rboles y estu-
vieron en concentraciones més elevadas en la
variedad "Tommy Atkins" que en la variedad
“Irwin”. Se encontraron deficiencias de B en las
zonas de Atenas y Orotina, coincidentes con con-
tenidos deficientes de B en esos suelos, y defi-
ciencias de Zn en las 3 zonas de estudio, los que
también coincidieron con niveles deficitarios en
los suelos. Los contenidos de Mn y Fe foliares
fueron bastante altos y muy superiores a 10s reco-
mendados como niveles de suficiencia, sobre todo
en Orotina que es el suelo que presenta suelos con
pH menor y mayores contenidos de acidez. Se
encontré una marcada asociacién entre la absor-
cién de Mn, B, y Fe, y los patrones de precipita-
cién. Existié una interaccién entre la edad del teji-
do, la zona y los contenidos del suelo con todos
los nutrimentos menos el Fe.
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