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SINTOMAS ASOCIADOS A LA DEFICIENCIA DE BORO
EN LA PALMA ACEITERA (Elaeis guineensis JACQ.) EN COSTA RICA!

Marco V. Gutiérrez-Soto?, Joaquin Torres-Acuiia’

RESUMEN

Sintomas asociados a la deficiencia de boro en la
palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) en Costa Rica.
El objetivo de este trabajo es brindar informacién fisioldgica
relativa a las funciones, la disponibilidad, la economia y la
deficiencia de boro en las plantas, con énfasis en la palma
aceitera cultivada en Coto, Costa Rica. Se exponen las ge-
neralidades sobre la quimica del boro en el suelo y en las
plantas, y se discuten sus posibles funciones estructurales,
metabdlicas y morfogenéticas. Se resalta su papel en la
formacién y la estabilidad de la pared celular, el transporte
de azicares, el control de los niveles de auxinas y en el
desarrollo reproductivo. Se compara la susceptibilidad re-
lativa de las hojas y las raices a la deficiencia de boro. Se
describen los sintomas de la deficiencia de boro observados
en la palma aceitera, los posibles mecanismos causales y los
métodos apropiados para su diagndstico. Se discuten ademds
las terapias, formulaciones quimicas y métodos agronémicos
disponibles para su correccion.

Palabras clave: absorcién y transporte de iones, diag-
nostico deficiencia de boro, correccion deficiencia de boro.

ABSTRACT

Symptoms associated to boron deficiency in the
oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) in Costa Rica. The
objective of this work is to summarize the physiological
and eco-physiological information relative to the functions,
availability, economy and deficiency of boron in plants, with
emphasis on the oil palm growing in Coto, Costa Rica. General
aspects of boron chemistry in soils and plants are outlined,
and its possible structural, metabolic and morphogenetic
roles are discussed. The roles of boron in plant cell wall
formation and stability, sugar transport, control of auxin
levels, and reproductive development are discussed. The
relative susceptibility of leaves and roots to boron deficiency
are also compared. Boron deficiency symptoms observed in
the oil palm are discussed, the possible causal mechanisms are
outlined, and appropriate methods for deficiency corrections
are mentioned. Therapies and chemical formulations and
agronomic practices available for correcting boron deficiency
and grant proper boron nutrition are presented.

Keywords: ion uptake and transport, boron defficiency
diagnostic, boron defficiency correction.
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INTRODUCCION

La esencialidad del boro en la nutricién mineral
de las plantas superiores, fue establecida mediante
métodos fisioldgicos por Warington (1923) utilizando
Vicia faba, cebada, frijol comun y centeno, y Sommer
y Lipman (1926) en girasol, algodén, higuerilla y mos-
taza, entre otras especies. Esto se dio gracias a avances
técnicos como la produccion de frascos de borosilicato
para el cultivo de plantas en soluciones nutritivas
asépticas (Sommer y Lipman 1926). En la actuali-
dad, se dispone de métodos fisicoquimicos basados
en la combinacién de la ionizacién con plasma y la
espectrometria de masas (ICP-MS) para determinar la
concentracién de boro en los tejidos de las plantas y
en diversos sustratos agricolas (Sah y Brown 1997);
la determinacion del contenido de boro del suelo es
atn problematica, por lo que a menudo es excluido del
andlisis convencional.

El boro es un mineral necesario para que las plan-
tas completen su ciclo de vida, participa en funciones
metabdlicas y estructurales en las cuales no puede ser
sustituido, las plantas severamente privadas de boro
exhiben anormalidades en su crecimiento, desarrollo
y reproduccion, y su deficiencia se asocia a sintomas
especificos que sdlo pueden ser corregidos con la apli-
cacién de este elemento (Rains 1976, Frieden 1984,
Welch 1995). La concentracion total de boro en el sue-
lo es de 20-200 mg/kg, la mayoria del cual es inaccesi-
ble para las plantas. Su disponibilidad estd controlada
mayormente por el pH, la textura y la materia organica
del sustrato (Daroub y Snyder 2007).

La concentraciéon de boro en las hojas de las
plantas superiores fluctia dentro de un reducido rango
alrededor de los 20 mg/kg (2 umol/g peso seco), lo
que sugiere un delicado balance entre la suficiencia
y la toxicidad (Kirkby 2012). El boro produce nume-
rosos efectos benéficos en la salud humana y podria
constituir un nutriente esencial de nuestra dieta (Tinker
1981, Nielsen 1997). En las plantas, la distribucién
del boro entre diferentes compartimentos celulares
depende de la especie, el genotipo, el suministro del
elemento y el estatus nutricional, pero se encuentra en
todos los componentes celulares principales. El mayor
contenido de boro parece localizarse en las paredes ce-
lulares e intracelularmente, la fraccién citoplasmatica
parece ser mayor que la vacuolar (Dannel et al. 2002).
Tanto la deficiencia como la toxicidad del boro causan
grandes pérdidas en los cultivos alrededor del mundo
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(Robinson 1993, Nable et al. 1997, Lauchli 2002), y
numerosos trastornos fisioldgicos como el corazén
negro de las brassicas (coliflor, brécoli, Shelp et al.
1992), las hojas en palmilla del café (Carvajal 1972),
deformaciones de frutos como la manzana (Wojcik et
al. 1999) y la papaya (Wang y Ko 1974), y la necrosis
de los bordes de algunas hojas. La gutacién ha sido
implicada en los mecanismos por los que las plantas
regulan la concentracién de boro en las hojas, en este
caso excretandolo en la savia exudada (Shapira et al.
2012).

ASPECTOS FIS}OLOGICOS DE LA
NUTRICION POR BORO

El boro se absorbe del suelo en la forma de 4cido
bérico (B(OH),) o borato (B(OH),-) a pH neutro y
alcalino (Raven 1980, Lauchli 2002), lo que lo hace
uno de los dos nutrientes esenciales que existen en la
solucién del suelo como una molécula no disociada.
Las plantas responden directamente al boro soluble
(no al adsorbido, Goldberg 1997), cuya disponibilidad
en la solucién del suelo es mayor a pH 5-7, decrece a
pH 7,5-8,5, y aumenta de nuevo a pH superior a 8,75.
A bajas concentraciones en la solucién nutritiva (<1
uM), el boro parece ser absorbido por transporte activo,
pero a concentraciones mayores se mueve por difusién
(pasiva) a través de la bicapa lipidica (Dannel et al.
2002); se ha reportado también el transporte a través
de los canales de las acuaporinas de las membranas
(Hu y Brown 1997) y otros canales especificos para
la absorcion de boro (Takano et al. 2008). Una vez
absorbido, no sufre cambios de valencia en el interior
de la planta (Bennett 1996), y su distribucién depende
de procesos de difusién pasiva, transporte activo, y del
acomplejamiento con dioles cis de los carbohidratos.
Se reportan importantes interacciones entre el boro, el
calcio y el fésforo. Las plantas dicotiledéneas parecen
contener mayor concentracién de boro que las mono-
cotiledéneas (Bennett 1996), como la palma aceitera y
el cocotero. No parece ser un elemento esencial para
algunas plantas acudticas (hidréfitas), que no requieren
de la lignina para el soporte mecanico de sus 6rganos
flotantes (Lewis 1980b).

El boro ha sido implicado en importantes pro-
cesos estructurales, metabdlicos y morfogenéticos
como el control del tamafio de los poros de las paredes
celulares, el transporte por el floema, la formacién de
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complejos con los azicares y algunos carbohidratos de
la pared celular (Matoh 1997, Blevins y Lukaszews-
ki 1998, Lauchli 2002), y la germinacién del polen
(Lewis 1980a). Desde el punto de vista estructural,
parece ser un constituyente esencial tanto de las mem-
branas como de las paredes celulares de las plantas. En
las membranas, podria formar complejos con varios
constituyentes (fosfolipidos, glicoproteinas, aztcares),
y en las células de las raices causa hiper-polarizacién,
lo cual antecede los aumentos de la respiracion y la
sintesis de ATP, requeridos para la absorcién y el trans-
porte de iones (Lauchli 2002).

También se ha implicado al boro en el control
de la sintesis de lignina y de la diferenciacion del
xilema, a través de sus funciones en el metabolismo
de los fenoles y en el control de los niveles endégenos
de auxinas (AIA), por lo que afecta varios eventos
celulares (elongacion, desarrollo), asi como la
fortaleza estructural de los tejidos (Dutta y Mcllrath
1964). Los perfiles de los aminodcidos se alteran como
consecuencia de la deficiencia de boro, especialmente
el de aquellos involucrados en las respuestas al estrés
y en la sefializacidn, en patrones especificos para cada
organo (Alves et al. 2011). Parece antagonizar la
accion de la catecol oxidasa, la polifenol oxidasa, la
tirosinasa, las peroxidasas y la AIA oxidasa. Muchos
otros sistemas enzimaticos estian regulados por los
niveles internos de boro (Rains 1976, Frieden 1984,
Welch 1995).

El boro estd involucrado en el transporte de
azucares a través de las membranas, controla el ba-
lance entre estos y la formacion de almiddn, y afecta
la transpiracion en las hojas (Bennett 1996). Forma
complejos estables con los oxigenos libres y con los
grupos cis-hidroxilo de los polisacdridos y los azica-
res simples, reduce su polaridad, y facilita su traslado
a través de las membranas durante la carga, la translo-
cacion y la descarga del floema, lo que le confiere alta
movilidad en especies con alto contenido de polyoles
en el floema (manitol, sorbitol), como cebolla, apio,
culantro, esparragos, brassicas, manzana, melocoton,
café, zanahoria, frijol comtin, aguacate, arveja y oli-
vo, entre otros (Campbell ef al. 1975, Brown y Shelp
1997). Interviene ademads en el metabolismo de los aci-
dos nucleicos (especialmente del ARN), la sintesis de
giberelinas, en la actividad de la alfa amilasa durante
la germinacién de algunas semillas (avena), y en las
sintesis de las bases pirimidicas y de ciertos flavonoi-
des (otra clase de fenoles).
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ECO-FISIOLOGIA DE LA NUTRICION
POR BORO

El transporte de boro en el xilema es proporcional
al flujo de savia en la corriente de transpiracién (Raven
1980). Esto es una consecuencia del funcionamiento
del sistema continuo suelo-planta-atmdsfera, mediado
por la arquitectura hidrdulica y el drea foliar de las
plantas. Una vez alcanzadas las terminaciones de las
venas, su redistribucién puede ser muy limitada. Sin
embargo, como se indic antes, su concentracion en la
planta completa depende también de su translocacién
en el floema y de su demanda por los diferentes sumi-
deros (Brown y Shelp 1997). Esto requiere de un “hébil
manejo” de la economia del boro por parte de las plan-
tas, pues a pesar de la gran demanda de boro y nutrien-
tes del floema impuesta por los sumideros, el peligro
de la toxicidad debe ser neutralizado manteniendo su
concentraciéon por debajo de los requerimientos po-
tenciales (Raven 1980). Esto puede ser especialmente
importante en la fertilizacion precisa de los cultivares
compactos y las variedades modernas, precoces y al-
tamente productivas de palma aceitera, que mantienen
abundantes sumideros durante todo el afio. El boro es
de relevancia en el control de las relaciones planta-
patégeno debido a su importancia en la formacién de la
pared celular, en la economia y la particién de los azi-
cares y otros nutrientes por el floema, en la produccién
de fenoles y otros metabolitos secundarios como las
fitoalexinas (Lewis 1980a), y el control de la relacion
raiz:tallo (Stangoulis y Graham 2007).

En la palma aceitera y otras especies cultivadas, el
estado nutricional se puede analizar como el resultado
de una compleja interaccién de factores genéticos,
fisiologicos y agro-ecoldgicos, que operan a varias
escalas (suelo, plantas, atmdsfera), y que tiene impor-
tantes componentes temporales (la edad de las hojas, el
ciclo fenoldgico de las plantas, la variabilidad climé-
tica) (Figura 1) (Chapman y Gray 1949, Smith 1962,
Faihurst y Mutert 1999).

La concentracion de boro en las hojas de las plantas
superiores fluctia alrededor de 20 mg/kg (2 umol/g peso
seco), y en la palma aceitera, concentraciones foliares
entre 15y 25 mg/kg se consideran adecuadas (Fairhurst
y Hirdter 2003). Ramirez y Rodriguez* sefialan que en

4 Ramirez, F; Rodriguez, L. 2012. Estimacién de requisitos
nutricionales en dos clones de palma aceitera (correo electrénico).
Coto 47, Corredores, Puntarenas, Costa Rica.
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Edad de la Numero de Rango del Edad de la
planta la hoja foliolo hoja
Ciclo fenolégico ,| Concentracion | Material
y fructificacién foliar de nutrientes genético
r z
Precipitacion Tratamiento Propiedades
de fertilizacion del suelo

Figura 1. Determinacion genética, fisioldgica y ambiental del estado nutricional de la palma aceitera,
con énfasis en el muestreo y andlisis quimico de las hojas como herramienta de apoyo en
el diagnostico de la salud y el vigor de las plantas en el campo. Figura de Faihurst y Mutert
(1999), traducida y adaptada en agosto 2012, Costa Rica.

un clon compacto y otro vigoroso muestreados en Coto
y en Quepos, Costa Rica, concentraciones foliares de
boro de 21-22 mg/kg son consideradas dptimas. Debido
a su baja movilidad del boro en muchas especies (Smith
1962), su concentracién aumenta con la edad de la hoja,
junto con la de otros elementos poco mdviles como el
calcio y el hierro.

En la palma aceitera, la concentracién de boro
aumenta con la edad de las hojas, y las puntas y los
madrgenes de los foliolos contienen mds boro. Dentro
de una hoja, las hojuelas superiores contienen mas
boro que las inferiores, y las que apuntan hacia arriba
contienen mds que las que apuntan hacia abajo (Figura
1). La concentracién de boro en las hojas de la palma
aceitera varia durante el dia, en funcién de la fotosin-
tesis y transpiracion, y a lo largo de los ciclos clima-
ticos y fenoldgicos de las plantas, y su acumulacién
puede estar punteada por periodos de aparente pérdida
del elemento (Rajaratnam 1972). Esto implica que el
diagndstico del estado nutricional de una palma acei-
tera a través del andlisis mineral de los tejidos, debe
ser realizado preferiblemente mediante el muestreo de
hojas jovenes.

En la palma aceitera y otras plantas monopodia-
les con arquitectura relativamente simple, y un solo
meristemo apical que genera todas las hojas nuevas,
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es recomendable muestrear las hojas mds jovenes
completamente expandidas (5 a 11) (Bell 1997). En
contraste con la hoja 17, estas son las mejor ilumina-
das, poseen la mayor cantidad de nitrégeno (elemento
movil muy dindmico), y realizan las mayores tasas de
intercambio gaseoso y de ganancia fotosintética diaria.
El contenido de boro de una palma aceitera adulta es
de aproximadamente 7-8,5 mg B/kg de materia seca.
En una hectdrea de palmas aceiteras adultas, 0,5 kg de
boro estdn contenidos en la biomasa aérea, y 0,07 kg
son removidos por los racimos cosechados (Fairhurst
y Hirdter 2003).

DETERMINANCION DEL
CONTENIDO DE BORO EN HOJAS
CON SINTOMAS DE DEFICIENCIA

El trabajo de campo y la documentacién foto-
grafica se realizaron en fincas de palma aceitera de
ASD-Costa Rica, en Coto, Puntarenas, Costa Rica. Se
obtuvo evidencia fotografica de los sintomas asociados
a la deficiencia de boro en palmas productivas, cuyos
registros de andlisis foliares indicaron la presencia del
elemento en concentraciones deficientes. Se muestrea-
ron y se analizé el contenido de boro de las hojas 3,
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9 y 17 de palmas aceiteras adultas y productivas, en
los laboratorios del Centro de Investigaciones Agro-
némicas de la Universidad de Costa Rica (UCR). Las
observaciones de campo y el muestreo foliar fueron
realizados el 28 de julio de 2012, durante la transicién
de la estacion seca a la lluviosa en Coto 49, y en Coto
54, Costa Rica, en junio del 2012 y febrero del 2013.
La literatura sefiala que la concentracion optima en
palmas adultas debe ser de 15-25 umol/g peso seco
(Fairhurst y Hérdter 2003).

Figura 2.

DEFICIENCIA DE BORO EN LA
PALMA ACEITERA

Las palmas aceiteras son muy sensibles a las ba-
jas concentraciones de boro, por lo que rdpidamente
muestran sintomas de deficiencia en las hojas, las
raices y las plantas completas (Figuras 2 y 3); estos
sintomas han sido descritos parcialmente para otras
especies de palmas grandes como la palmera real y
el cocotero (Broschat 2005, Patnude y Nelson 2012).

Sintomas de deficiencia de boro observados en hojas de palmas aceiteras adultas. A-C: hojas de palma aceitera con expan-

sién irregular y malformaciones especialmente en la seccién distal. D: sintomas de deficiencia de boro en la copa de palmas
aceiteras adultas. Coto 49, Costa Rica. Junio del 2012 y febrero del 2013.
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Figura 3.

Raices de palmas aceiteras con deficiencia de boro. A. Raices de plantas saludables y bien nutridas. B. Amplia-

cion de los circulos en A, destacan pérdida de dominancia apical y diferenciacion de raices laterales que no llegan
a desarrollarse completamente. Las raices mostradas no provienen de volimenes equivalentes de suelo. Coto 49,

Costa Rica. Agosto del 2012.

La deficiencia de boro es el desorden nutricional mas
comtn en las plantaciones de palma aceitera alrededor
del mundo (Fairhurst y Hirdter 2003), y se agrava en
regiones con suelos alcalinos, arenosos y sujetos a
alta precipitacion, y en materiales genéticos altamente
productivos bien abastecidos con otros nutrientes (N,
P, K), cuyo crecimiento vegetativo y el desarrollo con-
tinuo de multiples sumideros imponen altas demandas
de boro a las plantas y al suelo de manera permanente.
La deficiencia severa inhibe completamente el desa-
rrollo de las hojas nuevas y culmina con la formacién
de un crater alrededor del meristemo apical, debido a
la desintegracion de los primordios foliares no expan-
didos (Figura 2) (Fairhurst y Hardter 1972).

Las hojas muestran expansion irregular y malfor-
maciones especialmente en la seccion distal. Debido
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a la poca movilidad del boro en la palma aceitera, los
sintomas aparecen primero en las zonas en crecimien-
to, y los foliolos en la seccidn distal de las hojas son los
mds afectados. Con frecuencia se observa coloracion
verde mds intensa en las hojas sintomaticas, que se han
descrito como acartuchadas, acordeonadas, arrugadas,
cola de pescado, hojas ciegas, y hoja chongas, entre
otros términos. Ademds de las malformaciones, las
pinnas son tiesas, fragiles y quebradizas (Figura 2).
La deficiencia de boro parece afectar mas severa-
mente el crecimiento reproductivo que el vegetativo,
tal vez porque se reprimen la sintesis de citoquininas
y la germinacién del polen, cuyo tubo polinico emerge
con malformaciones que le impiden alcanzar el saco
embrionario (Lewis 1980a). El rendimiento también
puede disminuir debido a la fecundacién insuficiente,
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causada por la pobre germinacién del polen y las mal-
formaciones de los tubos polinicos. Los efectos post-
fertilizaciéon pueden incluir embriogénesis anormal,
aborto de semillas y frutos y produccién de embriones
y frutos deformes. La variedad y severidad de las
consecuencias difiere entre especies y dentro de una
misma especie, con la localidad, las condiciones agro-
ecoldgicas y a través de los afios (Dell y Huang 1997).

En las raices, la deficiencia de boro retarda el
crecimiento meristematico (Figura 3) y causa niveles
supra-Optimos de auxinas, que pueden inhibir la divi-
sion celular e inducir aumentos de la AIA-oxidasa, y
la produccién de raices con anormalidades morfol6-
gicas, apariencia achatada (Bohnsack y Albert 1977,
Hirsch y Torrey 1980), corchosis y niveles reducidos
de antioxidantes como el 4acido ascérbico (Lukas-
zewski y Blevins 1996). La pérdida de la dominancia
apical causa la diferenciacion de raices laterales que
no llegan a desarrollarse completamente, formandose
aglomeraciones de raices cortas y gruesas cerca de las
puntas (Figura 3A). La temprana inhibicién del creci-
miento de las raices en comparacién con la aparicién
de los efectos en el tallo y las hojas causa aumentos
de la relacion tallo:raiz, lo cual puede predisponer a
las plantas a experimentar volcamiento, deficiencias
de agua y de nutrientes del suelo (Bennett 1996). Las
raices finas de las palmas aceiteras deficientes en boro
son menos abundantes, adquieren apariencia enmara-
nada, lucen secas y mds oscuras que las raices de las
palmas sanas (Figura 3).

Los sintomas descritos son la consecuencia de las
funciones estructurales y metabdlicas desempefiadas
por el boro en las plantas terrestres en general. En la
palma aceitera, su deficiencia causa aumentos de la
concentracion de acidos fendlicos, los cuales inhiben
la oxidacién del AIA, con aumentos sustanciales en
los niveles de auxinas (Rajaratnam 1974). Esto podria
relacionarse con los sintomas semejantes a la etiola-
cién observados en palmas adultas deficientes en boro
(Figura 2D). Adicionalmente, el tamaifio de los poros
de las paredes celulares se incrementa conforme la
disponibilidad disminuye. Debido a que el crecimiento
depende de la estructura, la organizacion y la lignifi-
cacion de los polisacaridos pécticos de la pared celular
(Lauchli 2002), la deficiencia de boro causa inhibicion
de las expansion de las hojas y resulta en el debilita-
miento y el doblamiento del cogollo.
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CORRECCION DE LA DEFICIENCIA
DE BORO

El diagnéstico cientifico completo de la presencia
de deficiencias de boro en los cultivos y la caracteriza-
cién de los sintomas asociados a su deficiencia, debe
hacerse de manera complementaria en instalaciones
hidropdnicas “asépticas”, que garanticen la exclusién
del elemento, empleando descriptores adecuados que
permitan asociarlos con los sintomas expresados en el
campo cuando las raices crecen en el suelo. El andlisis
de la composicion mineral de los tejidos y la observa-
cién periddica de los sistemas radicales deben acom-
pafiar la verificacién y el monitoreo de campo basado
en el reconocimiento de la sintomatologia.

Debido a la naturaleza poco mévil del boro en la
palma aceitera, y en gran medida debido a su funcién
estructural, es dificil corregir sus deficiencias, que
usualmente implica la aparicién simultdnea de otros
desdrdenes nutricionales como la deficiencia de calcio,
debido parcialmente a la alteracién de las membranas
y a la disfuncién de los transportadores involucrados
en la absorcién de otros elementos. A esto se suma el
hecho de que transcurren varios meses antes de que
una hoja nueva muestre sintomas y esté lo suficien-
temente desarrollada para ser muestreada (Shorrocks
1997, Broschat 2005).

El boro es usualmente aplicado en la forma de
borato de sodio al suelo, en tasas de 0,01 a 0,035 kg B/
planta, en palmas jévenes y adultas, respectivamente.
Las formulaciones comerciales mas conocidas son el
Borax (Na,B,0, * 10H,0, 11% B) y el Borato (Na,B,O,
* 5H,0, 14% B), ambas altamente solubles en agua y
de rdpida accién. La correccién inmediata puede
lograrse mediante la aplicacién de varias formulaciones
quimicas al suelo, a las hojas, y a otras partes de la
planta como el cogollo o las hojas (Shorrocks 1997).
Puede practicarse un ‘“drench” o colocarse fuentes
de boro de lenta liberacién, sujetas a la lixiviacion
por la lluvia, en la forma de envoltorios de papel
en las axilas de algunas hojas jévenes (Rajaratnam
1976). Aunque la efectividad de este método ha sido
verificada en el campo, la concentracién idénea para
la palma aceitera no ha sido determinada y el método
puede causar distribucién irregular dentro de la planta
y toxicidad severa en casos de solubilizacion excesiva
debida, por ejemplo, a periodos de alta precipitacion.
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Estos métodos tienen la desventaja comtn de que
sus efectos no son permanentes, por lo que corrigen
los problemas en los tejidos y oérganos existentes
al momento de la aplicacién, pero no previenen los
problemas nutricionales de las hojas y los frutos
producidos subsecuentemente. Se recomienda también
la remocion de sumideros fuertes de boro como las
inflorescencias y los racimos (ablacién) para reducir
la demanda del elemento y acelerar la recuperacion de
las palmas deficientes (Patnude y Nelson 2012).

La correccién mediante la inyeccion de sustancias
(Roach 1939, Boyle et al. 1991), un método fisiolégi-
co ampliamente documentado y utilizado en diferentes
especies y situaciones, puede hacer una contribucién
significativa a la correccion duradera de la deficiencia
de boro, porque introduce el nutriente directamente
en los tejidos vasculares y facilita su transporte hacia
los sumideros con poca transpiracién y poco poder de
atraccion de minerales, como las hojas en expansion y
los racimos jévenes sujetos a la sombra del dosel. La
efectividad de la inyeccién para introducir sustancias
organicas e inorganicas y aliviar los sintomas de dife-
rentes tipos de estrés (Boyle et al. 1991), también ha
sido bien documentada. La inyeccién como préctica
horticola con fines fitosanitarios es una practica comun
en lugares donde las palmas son componentes impor-
tantes del paisaje urbano, como Hawaii y Florida. En
la palma aceitera, la deficiencia de otros minerales
de baja movilidad, como el hierro, ha sido corregida
efectivamente mediante la inyeccién de sustancias
férricas (FeSO, * 7H,0) a través de las raices gruesas
y superficiales (Wanasuria et al. 1999).
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