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l. INTRODUCCION

Se sabe gue existe una estrecha relacion entre el P y el Zn, llegdndose a notar la in-
fluencia que tiene cada uno de ellos sobre la absorcion y utilizacion por la planta en
presencia de cantidades no deseables de uno u otro de los elementos en el suelo.
Esta relacion ha sido objeto de numerosas investigaciones, especialmente en los
EE.UU. A pesar de los resultados obtenidos ain se requiere de mas informacion,
especialmente para los suelos colombianos, en donde los estudios que se tienen
sobre este fendbmeno son pocos y ya comienza a observarse los efectos de fertili-
zantes fosforicos en la absorcién y utilizacion del Zn por las plantas. Los suelos
del Oriente Antioguefio, derivados de cenizas volcanicas, son extremadamente
deficientes en P y este elemento es el mas limitante. En la mayoria de los casos la
produccion de los cultivos es baja sin aplicaciones altas de P. Los agricultores de la
region aplican altas dosis de P y no aplican Zn. En esta region se han observado
sintomas de deficiencia de Zn como resultado de altas aplicaciones de P; cuando no
se aplica P o se hace en cantidades bajas, los sintomas de deficiencia de Zn se presen-
tan en muy pocos casos.

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1. Determinar si en los suelos del Oriente
Antioquefio, derivados de cenizas volcénicas existe un antagonismo P-Zn; 2. Estudiar
el efecto de diferentes dosis de P;Og5 y Zn en el rendimiento de materia seca del
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maiz, 3. Determinar el efecto de diferentes dosis de P05 en la absorcion de Zn por
la planta; 4. Determinar el efecto de diferentes dosis de Zn en la absorcion de P por
la planta y 5. Estudiar el efecto del P y del Zn en el contenido de Fe, Cuy Mn en la
planta de maiz.

Il.  REVISION DE LITERATURA

Desde el afio de 1936 se han realizado muchos experimentos para estudiar la interac-
cion P-Zn (Boawn et al., 1968; Boawn et al., 1954; Brown y Martin, 1962; Buileson
et al., 1961; Ganiron et al., 1969; Rogers y Wuchin Hwa, 1948; Stuckenholtz et al.,
1966; Warnock, 1970). Paralelamente se han llevado a cabo gran namero de estudios
para dilucidar el efecto depresivo del P sobre la absorcion y translocacion del Zn por
las plantas. Estos estudios se han centrado sobre cinco posibles causas: 1. Interac-
cion P-Zn en el suelo; 2. Efecto sobre la translocacion del Zn; 3. Efecto de dilucion;
4. Distribucion del Zn entre las raices y la parte aérea, y 5. Efectos fisiologicos.

1. Interaccion P-Zn en el suelo.

Inicialmente se pensé que la deficiencia de Zn causada por el P era debida a la

formacion de Zng (PO4)7 insoluble en el suelo, con lo cual se reducia la concen-
tracion de Zn a niveles de deficiencia; sin embargo, Boawn y otros (1957) demostra-
ron que este compuesto es una buena fuente de Zn para las plantas.

2. Efectos sobre la translocacion del Zn.

Como un ejemplo del efecto del P sobre la concentracion del Zn, Boawn y Leg-

gett (1964) realizaron estudios en papa encontrando que altas dosis de P dismi-
nuyeron la concentracion de Zn en los tallos, y altas dosis de Zn en ausencia de P
disminuyeron la concentracion de éste en los tallos; de esta manera, el Zn y el P
parecen ser mutuamente antagonicos.

3. Efecto de dilucion.

Cuando la tasa de crecimiento de la planta excede a la tasa de absorcion de un

nutrimento, la concentracion de éste en los tejidos disminuye o es “diluido’.
Stuckenholtz y colaboradores (1966), después de varios ensayos con frijol, encon-
traron que el P aplicado redujo la absorcion de Zn por la planta.

4. Distribucion del Zn entre las raices y la parte aérea.

Stuckenholtz y otros (1966), en maiz encontraron que con dosis altas de P,

la absorcion y concentracion de Zn en las raices aumento, en tanto que en las
hojas, nudos y entrenudos, disminuy6. Segin Burleson y otros (1961), esto sugiere
la existencia de un antagonismo P-Zn dentro de la raiz, lo cual fue confirmado mas
tarde por Sharma y otros (1968), al observar un efecto positivo de las aplicaciones
de P sobre la absorcion y concentracion de Zn en las raices comparado con la parte
aérea en maiz.

5. Efectos fisiologicos

Algunos trabajos sugieren que el P interfiere con la utilizacion del Zn por la pla-
ta, pero el mecanismo metabélico o funcional especifico no ha sido demostrado;
parece que el principal efecto del P aplicado es una inhibicion fisiologica en la trans-
locacion del Zn de las raices hacia la parte superior (Sharma et al., 1968; Stucken-
holtz et al., 1966). Boawn y otios (1968}, ¢n frijol y papa, demostraron que los sin-
tomas de deficiencia de Zn inducidos por el P, no se deben a una disminucion en la
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concentracion de Zn en la parte aérea, sino que parece existir una imposibilidad en
la absorcion y translocacién del Zn en la raiz como una consecuencia de la interac-
cion.

Il. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en el invernadero de la Estacion Experimental “‘Tulio Ospina”’, si
tuada a una altura de 1.470 m.s.n.m., temperatura promedia de 210C y una precipi
tacion anual de 1.500 mm. El suelo gue se utilizd se tomo de ta Subestacion Expe
rimental “La Selva”, Rionegro (Antioquia), situada a 2.100 m.s.n.m., con una tempe
ratura media de 170C y una precipitacion media anual de 1.800 mm.; la zona perte
nece a la formacion ecologica de bosque hGmedo montano bajo (bh-MB). Los sue
los son acidos, altos en materia orgénica y fijadores de P, con alta capacidad de in
tercambio cationico, bajo contenido de bases y altos en Al intercambiable. En la
Tabla 1 se incluye el analisis quimico del suelo utilizado en el experimento.

TABLA 1 —Analisis quimico del suelo utilizado en el experimento.

pH M.O. P, ppm Al Ca Mg K C.|.C.
O/o (Bray 1) m.e./100 g de suelo ,
44 29.2 49 3,0 1,6 04 0,07 32

Como planta indicadora se utiliz6 maiz Diacol V-ETO. Como fuentes de los nutri-
mentos se utilizaron NH4NO3, Ca{H,PO4)2. H20, K2S04 vy ZnS04. 7H,0. Para
efecto de enmienda se uso cal dolomitica. Todos los compuestos usados como fuen
tes de los elementos fueron reactivos puros. El experimento se realizd de acuerdo
a un arreglo factorial 4 x 5 (20 tratamientos), en “bloques al azar”’, con cuatro re-
peticiones. Las dosis de PoOg fueron de O, 150, 300 y 450 kg/Ha, en combinacion
con dosis de Zn de 0, 5, 10, 15y 20 kg/Ha. EI N, K y la cal dolomitica se aplicaron
uniformemente a cada tratamiento en dosis de 50 kg/Ha de N, 50 kg/Ha de K20 vy
2 ton/Ha de cal dolomitica, respectivamente. Todos los nutiimentos, con excep
cion de la cal, se aplicaron al momento de la siembra del maiz; la cal se aplicd con 20
dias de anticipacion. El contenido de humedad de! suelo en las macetas se mantuvo
cerca a la capacidad de campo durante el perfodo experimental.

Se usaron dos litros de suelo por maceta. El maiz, a razon de dos plantas por maceta,
se dejo crecer durante ocho semanas, al cabo de las cuales se cosecho, se lavaron las
plantas con agua destilada y se separaron las raices de los tallos. El material se seco
en la estufa a 700C durante 48 horas y luego se determiné el peso seco vy el conteni
do de P, Zn, Fe, Mn y Cu. Los datos obtenidos se analizaron por el método de Dun-
can a nivel del 59/0.

IV. RESULTADOS
1. EFECTO DEL P Y EL Zn SOBRE LA PRODUCCION DE MATERIA SECA
En la Tabla 2 se observa el rendimiento de materia seca de acuerdo a las aplica

ciones de diferentes dosis de P,Og y Zn. Segln los resultados obtenidos, el Zn
no tuvo un efecto significativo sobre los rendimientos de la parte aérea mientras que
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el P present6 un efecto altamente significativo en la parte aérea y en las raices. Los
rendimientos mas altos tanto para la parte aérea como para las raices, en términos
generales, se obtuvieron con la aplicacion de 300 a 450 kg/Ha de P,05 y 10 a 15
kg/Ha de Zn.

2. EFECTO DEL P Y Zn SOBRE EL CONTENIDO DE P, Zn, Fe, Mny Cu EN LA
PARTE AEREA Y RAICES DE LA PLANTA

2.1 Contenido de P

En la tabla 3 se pueden observar los contenidos de P en la planta como resul-

tado de los diferentes tratamientos aplicados. Se puede apreciar que las di-
ferentes dosis de Zn no tuvieron efecto significativo sobre la concentraciéon de P en la
parte aérea de la planta. Al hacer aplicaciones crecientes de P se observa que se au-
ment6 la concentracion de éste en los tejidos de la planta, tal como se aprecia en los
tratamientos con 150, 300 y 450 kg/Ha de P;0s5.

TABLA 2 — Efecto de las diferentes dosis del P, 05 y Zn sobre el
rendimiento de materia seca del maiz.

Tratamientos* Materia seca, g
P205 Zn

kg/Ha Parte aérea Raices

0 0 2,28 a 2,00 a

0 5 1,94 a 1,39 a

0 10 1,99 a 1,48 a

0 15 249 a 193 a

0 20 217 a 147 a
150 0 863b 440b
150 5 963b 5,73¢
150 10 9,13b 502b
150 15 953b 5,16 b
150 20 961b 490b
300 0 12,00 c 6,00d
300 5 13,10 ¢ 532¢
300 10 11,92¢ 522b
300 15 12,43 ¢ 6,18 e
300 20 13,00¢c 5,70 ¢
450 0 14,24 d 541c
450 5 13,45d 5,55 ¢
450 10 14,60 d 5,75¢
450 15 15,20d 5,74 ¢
450 20 13,80d 5562c

*  Tratamientos con una letra en comiin no son significativamente diferentes al ni-
vel del 5°/o.



En general se encontraron diferencias altamente significativas para las diferentes dosis
de P,0g sobre el contenido de P en la parte aérea y en laraiz, independientemente
de las dosisde Zn.

2.2 Contenido de Zn

Los resultados obtenidos se incluyen en la Tabla 3 en la cual se observa gue en

este caso el P presentd un efecto depresivo sobre la concentracion de Zn en la
planta, en términos generales. Para el contenido de Zn en la parte aérea, se encontra-
ron pocas diferencias significativas entre tratamientos; en la raiz se encontraron di-
ferencias significativas y se observd, en general, que al aumentar la aplicacion de P se
aumento la concentracion de Zn en las raices, en algunos casos en forma significativa;
esto parece indicar que este elemento interfiere con la translocacion de Zn por la
planta de maiz, ya que a medida que se aumentaron las dosis de P7Og, disminuy6
el contenido de Zn en la parte aérea, acumulandose en la raiz, tal como se observa
en la Figura 1.

TABLA 3 - Concentracion de P y Zn en la planta
con diferentes dosis de P,0g y Zn.

Tratamientos™

P20g Zn P, p.p.m. Zn, p.p.m.
kg/Ha Parte aérea Raices Parte aérea Raices
0 0 650 a 1350 ab 89 ¢ 31ab
0 5 925 ab 1125 a 87 be 7a
0 10 713 a 1013 a 95¢ 44 bed
0 15 1075 abc 1050 a 91¢c 38 be
0 20 975 ab 1213 ab 88 bc 56 bed
150 0 1150 abc 1363 abc 66 abc 3k
150 8 1263 abc 1950 cd 75 be 42 be
150 10 1150 abc 1850 cd 77 bc 56 bed
150 15 1075 abc 2000 de 56 ab 66 cd
150 20 1200 abc 2000 de 82 bc 61 cd
300 0 1350 abc 2050 de 38 a 38 be
300 5 1375 abc 2000 de 42 a 62 cd
300 10 1638 bc 2100 de 66 abc 56 bed
300 15 1550 be 1800 bed 73 be 65 cd
300 20 1625 bc 1713 bce 75 be 72 d
450 0 2300 c 1888 cd 64 abc 55 bed
450 5 1525 be 2326 de 52 ab 66 cd
450 10 2625 ¢ 2500 e 44 a 51 bed
450 15 2575 ¢ 1850 cd 64 abc 74 d
450 20 1825 ¢ 2363 e 58 abc 72d

*  Tratamientos con una letra en comiin no son significativamente diferentes al
nivel del 59/o.

Para definir mejor la relacion entre los contenidos de P y Zn, se establecio una corre-
lacion simple entre estos dos elementos, encontrandose un coeficiente negativo,
altamente significativo (r = — 0,601"*) en la parte aérea y un coeficiente altamente
significativo (r — 0,576 %) en la raiz. ;



2.3 Contenido de Fe.

El P tuvo un efecto altamente significativo sobre {a concentracion de Fe en la

raiz, no observandose este efecto en la parte aérea. En cuanto al Zn, este ele-
mento no tuvo efecto significativo sobre el contenido de Fe en la parte aérea de la
planta. El tratamiento con 450 kg/Ha de P»05 y 10 kg/Ha de Zn tuvo el contenido
mas alto de Fe en la raiz (Tabla 4). Se encontr6 una correlacion altamente significa-
tiva (r = 0,696"%), entre los contenidos de P y de Fe en la raiz. Esto demuestra
que a medida que se incrementan las aplicaciones de PoOg, se aumenta la acumula-
ciondel Fe en laraiz.

2.4 Contenido de Mn.

En algunos tratamientos, el P ejercio un efecto significativo sobre el contenido

de Mn en la parte aérea de la planta. Al establecer la correlacion entre el conte-
nido de estos dos elementos en la parte aérea, se encontro un coeficiente negativo,
altamente significativo (r = — 0,534*%). Esto parece indicar que a niveles altos de
P, existe una disminucion en la translocacion del Mn en la planta. En general, se en-
contrd que los tratamientos sin P, tuvieron los contenidos mas altos de Mn en la par-
te aérea de la planta (Tabla 4). En cuanto al Zn, no se observo ningin efecto sobre
la acumulacion del Mn en los tejidos de la parte aérea.

90

Raices

Parte aérea

Contenido de Zn, p.p.an.

30

T T n
150 300 450
Dosis de P, 05, Kg/Ha.
FIGURA |. Relacion entre el P aplicado al suelo y el contenido de Zn en la planta.
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Se determino la relacion existente entre los contenidos de Mn y Cu en las raices, en-
. P - v . *® - -
contrandose una correldacion altamente significativa (r -~ 0,615"7); esto indica que
a niveles altos de Cu, los contenidos de Mn aumentan en las raices. En la parte aérea

no se encontrd correlacion significativa (r — 0,385).

25 Contenido de Cu.

En algunos casos el P y el Zn tuvieron un efecto significativo sobre la concentra-

cion de Cu en la planta. En la Tabla 4 se observa que en el tratamiento sin P y
Zn se encontrd el contenido mas alto de Cu en la parte aérea. En la raiz se encontro
que con las dosis de 300 a 450 ky/Ha de P,0g, se alcanzaron los contenidos mas al-
tos de Cu, en términos generales.

En cuanto a la relacion entre los contenidos de P y Cu en la planta, se encontraron
coeficientes no significativos, tanto para la parte aérea como para laraiz (r —=0,360y
r — 0,480, respectivamente). Al establecer la relacion entre el contenido de Fe y el
contenido de Cu, se encontrdo un coeficiente de correlacion altamente significativo
(r — 0,638%") para las raices. En la Tabla 5 se incluyen los coeficientes de correla-
cion de las diferentes variables consideradas en el presente estudio (contenido en la
planta).

TABLA 5 -- Coeficientes de correlacion entre las diferentes variables

Variables relacionadas Valores de r

Parte aérea Raices
b Zn -0,601™* 0576*"
P Fe 0,278 0,696""
P Mn -0,534* 077
P Cu 0,355 0,481*
Zn - Fe 0,369 0,419
Zn - Mn 0,057 0,337
Zn Cu 0,218 0,253
Fe Mn -0,376 -0,467"
Fe = Cu 0,218 0,638""
Mn Cu 0,385 0615""

V. DISCUSION

Con respecto a la produccion de materia seca se observo que el P es el elemento que
tuvo mayor influencia, lo cual estd de acuerdo con las numerosas investigaciones que
se han realizado en suelos del Oriente Antioguefio, derivados de cenizas volcanicas.
En cuanto a la aplicacion de Zn no se observo efecto significativo sobre el rendi-
miento de materia seca, posiblemente debido a que el analsis de las plantas se realizo
en sus primeras etapas de desarrollo, no alcanzandose a notar los efectos de la aplica-
cion de Zn sobre el rendimiento; sin embargo, vale la pena aclarar que Gutiérrez y
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Leon (1978), encontraron que aplicaciones de ZnSO4 en ausencia de P, aumentaron
los rendimientos en maiz de ciclo vegetativo completo en un suelo del Oriente de
Cundinamarca. A mudida que se aumentaron las dosis de P se incremento el conte-
nido de este elemento en los tejidos de la planta; este mismo efecto fue observado
por Ganiron y otros (1969). No se encontro efecto significativo de la aplicacion de
Zn sobre los contenidos de P en la planta aunque varios investigadores encontraron
que el Zn ejerce un efecto negativo sobre el contenido de P en la planta (Barrows
et al., 1960; Bingham, 1963).

El P tuvo un efecto depresivo sobre la concentracion de Zn en la planta; este efecto
negativo del P sobre la translocacion y concentracion del Zn en la planta es un in-
dicio de gue estos dos elementos son antagonicos entre si, lo cual esta de acuerdo con
lo observado por otros investigadores (Boawn, 1968; Langin et al., 1962).

Se encontrd una alta concentracion de Fe en las raices ocasionada por el P lo cual
difiere de los resultados obtenidos por Gutiérrez y Leon (1978), en donde la mayor
acumulacion tuvo Jugar en la parte derca de la planta. Biddulph y Woodbridge
(1952), dicen que esta alta acumulacion de Fe en las raices es ocasionada por altas
concentraciones de P que inhibe su movimiento dentro de la planta debido a la for-
macion de un fosfato de Fe que se precipita en las raices. Al establecer la relacion
entre las concentraciones de Fe y Zn, los resultados de este ensayo no coinciden con
los obtenidos por otros investigadores, tales como Lingle y otros (1963), quienes
encontraron que el Zn disminuy6 la absorcion de Fe y afectd la translocacion de
éste a la parte aérea de la planta; sin embargo, los resultados obtenidos en el pre-
sente trabajo fueron similares a los obtenidos por Gutiérrez y Leon (1978). En lo
que concierne al contenido de Mn se observa que el P ejerci6 un efecto negativo
sobre su contenido en la parte aérea, mientias que el Zn no presento efecto signi-
ficativo; esto no coincide con los datos de Gutiérrez y Ledon (1978), quienes encon-
traron que el P ejerce un efecto positivo, mientras que el Zn presenta un efecto ne-
gativo en la absorcion de Mn por la planta. Se observo que la concentracion de Cu
en la planta disminuy0O con las aplicaciones crecientes de P y Zn; esto coincide con
los resultados obtenidos por Bingham y otros (1958).

VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se puede concluir lo si-
guiente:

E! P es el elemento claramente limitante en el rendimiento de maiz en suelos del
QOriente Antioquefo, derivados de cenizas volcanicas. No se observo efecto signifi-
cativo del Zn sobre el rendimiento.

El contenido de P en la planta aumento a! incrementar la aplicacion de este elemento,
independientemente de las dosis de Zn. El contenido de Zn en la parte aérea se afec-
to significativamente en algunos tratamientos al aumentar la aplicacion de Zn; en la
raiz el efecto fue mas significativo.

La aplicacion de P tuvo efecto significativo sobre el contenido de Zn en la planta,

encontrandose una acumulacion en las raices y un efecto depresivo en la parte
aérea. Esto es un indicio del antagonismo entre ellos. EI P tuvo en la mayoria de los
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casos un efecto negativo sobre el contenido de Fe, Cu y Mn en la parte aéreade la plan-
ta y un efecto positivo sobre la acumulacion en las raices, mientras que el Zn presen-
to efectos menos significativos sobre éstos. En las raices se encontro una correlacion
altamente significativa entre los contenidos de Fe y Cu y de Mn y Cu, y significativa
y negativa entre Fe y Mn.

Las mejores dosis para un mayor rendimiento, a nivel de invernadero, se encontraron
con la combinacion de 450 ky/Ha de P205 y 15 kg/Ha de Zn.

Vil. RESUMEN

Este experimento se realizé en el invernadero de la Estacion Experimental “Tulio Os-
pina’”. El objetivo principal fue determinar si en los suelos del Oriente Antioquefio,
derivados de cenizas volcanicas, existe un antagonismo entre el P y el Zn, usando
como planta indicadora maiz, Diacol V-ETO, y estudiar el efecto de estos elementos
en el rendimiento de materia seca y contenido de P, Zn, Fe, Cu y Mn en la planta.

Se utilizo suelo de la Subestacion Experimental ““La Selva”, localizada en el municipio
de Rionegro (Antioquia), con una precipitacion anual de 1.800 mm., altura de 2.100
m.s.n.m. y temperatura media de 170C. Las dosis de P»0g fueron de 0, 150, 300
y 450 kg/Ha y lasde Znde 0, 5, 10, 15 y 20 kg/Ha, en un factorial 4 x 5 en “'bloques
al azar’”” con cuatro repeticiones. Todos los tratamientos recibieron una aplicacion
uniforme de 2 ton/Ha de cal dolomitica, 50 kg/Ha de N y 50 kg/Ha de K70, En
cuanto a la materia seca, se observo que el P es el elemento mas limitante alcanzando-
se el maximo rendimiento con una dosis de 450 kg/Ha de P;0g5. No se encontro
efecto significativo del Zn sobre el rendimiento de la parte aérea. La combinacion
de las dosis de 450 kg/Ha de P05 y 15 kg/Ha de Zn produjo el mayor rendimiento.
Los resultados obtenidos muestran que los nivles de Zn en la planta se vieron seria
mente afectados por las aplicaciones de P siendo esto un indicio de antagonismo.
La aplicacion de Zn no tuvo efecto significativo sobre el contenido de P en la parte
aérea de la planta.

En lo que concierne al efecto del P y el Zn sobre los niveles de Fe, Cu y Mn, se en-
contro que el P ejerce en la mayoria de los casos un efecto negativo sobre su conteni-
do en la parte aérea y positivo para las raices, mientras que el Zn presento poco efec-
to significativo. En las raices se encontr6 una correlacion altamente significativa en-
tre los contenidos de Fe y Cu y de Mn y Cu, y significativa y negativa entre Fe y Mn.

Viil. SUMMARY

Antagonism P-Zn in a Soil Derived from Volcanic Ashes.

A greenhouse experiment with a soil derived from volcanic ashes was conducted in
order to determine P-Zn antagonism. The effects of P and Zn on yields, plant con-
tents and concentration of Fe, Mn and Cu were studied. Corn, Diacol V-ETO, was
used as indicator plant. A 4 x 5 “factorial arrangement’ with four replications in a
randomized block design was used; P levels were 0, 150, 300 and 450 kg/Ha of P05
and Zn levels of 0,5, 10, 15 and 20 kg/Ha. All treatments received an uniform appli-
cation of 2 ton/Ha of dolomitic lime, 50 kg/Ha of N and 50 kg/Ha of K»0O.

12



The most limiting element on dry matter yields of six weeks corn was P; no consis
tent Zn effect was noted. Phosphorus applications markadly affected Zn concentra-
tions on both roots and aerial parts. This result may indicate antagonism. Zinc appli-
cations generally did not significantly affect P levels in the plant.

In most of the cases P negatively affected Fe, Mn and Cu contents in plant aciial
part and positively in roots while Zn showed little significant effects. In the roots
a highly significant correlation was found between Fe-Cu and Mn-Cu contents;
significant negative correlation Fe-Mn contents occurred in the roots.
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