CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
SUBDIRECCION GENERAL ADJUNTA DE ENSEMANZA

PROGRAMA DE POSGRADO

REQUERIMIENTO EXTERNO E INTERND DE FOSFORD EN TRES

CUELTIVARES DFE MAIZ (Zea mays L. ) Y TRES CULTIVARES DE S0YA

(Glycine max Merr.)

Tesis sometida a consideracion del Comité Técnico Académico
del Programa de Estudio de Posgrado en Ciencias Agricolas y
Recursos Naturales del Centro Agrontmico Tropical de
Investigacidon y Enseflanza, para optar al grado de

Magister Scientiae

Por

ADOLFO LANTIGUA

CATIE
Turrialba, Costa Rica

1989



Esta Tesis ha sido aceptada, en su presente forma, por la Coordinacién
del Programa de Estudios de Posgrado en Ciencias Agricolas y Recursos
Naturales del CATIE, vy aprobada por el Cemité Asesor del estudiante
como requisito parcisl para optar al grado de:

Magister Scientiae

wlf Z Koz

Domald L. Kass, Ph, D.
Profesor Censeiero

461LMVSC3 C. éiz,f‘

Danilo Pezo, Ph. D.
Miembro del Comité

{Q%éi:;ji&daﬂﬁgiz;Q
4 G///,/
Robertn Diaz-Romed, M. Soc.

pmbro delf| i

Raman ﬁastra Rodrigusz Ph. D.
Coordinador del Programa de

Fstutdios de Posgrado

_—
Dr. José Luis Parisi
Sub-Director General Adjunto de

Erfsefanza
e ” [

Adolfo Lantigua
Candidato

ii



DEDICATORIA

mi adorada madre Carmen Lantigua " Mey".

Alberto Espinosa "CHICHO™.

la memoria de mi abuelo Luis Lantigua.

todos mis hermanos.

todas mis amistades de amistad sincera.

mi esposa Paulina de la Cruz Reyes, con invencible amor.

Donald Kass, con profundo carifio.

Al " hombre del campo dominicano'.

iil



AGRADECTIMIENTO

El autor desea expresar su sincera gratitud al Dr.Donald
kass, consejero principal, por su valiosa ayuda en esta
investigacién, por su buen humor vy capacidad para atender
mis inguietudes, con carifio.

A Roberto Diaz~Romeu, mienbro del comité asesor, a quien
debo gran parte de mi formacion en el CATIE.

Al Dr.Danilo Pezo, miembro del caomite asesor, por su gran
colaboracion vy ayuda en la parte estadistica y redaccion de
ésdste trabajo.

A Denis Salgado, por su amistad y colaboraciéon en la
culminacidn de este trabajo.

A Jaime Sa&nchez, por su valiosa ayuda y amistad.

Al personal del laboratorio de suelos del CATIE, en especial
a Mario Jimenez, Carlos Fernandez, Gerardo Cedefio, Carlos
Castillo e Ileana, por su colaboracidtn en los analisis de
laboratorio, con aprecio.

Al personal de la Estacidn Experimental " La Montafia", en
especial a Arnoldo Barrantes, vy Carlos Araya por su gran
ayuda.

A todo el personal de la direccitdn de posgrado, en especial
a Gerardo Martinez y Jeanette Solano,con cariffo.

Al personal de produccion de medios en especial Francisco
Splano, Miguel Cerdas vy Emilio Ortiz por  su gran

colaboracidn.

iv



& Xinia Aguilar y Raul Medina Mendoza, por buena amistad

Al personal de la Biblioteca Orton, en especial a Lisseth
Brenes Binns y Rigoberto Aguilar, con aprecio.

A mis hermanos compatriotas de promocion:Maritza Castellanos
José Miguel Méndez, Joseé Tavarez, Julio Morrobel vy Elias
Vargas, con gran aprecio.

A Ingrid Salazar, Ana Ligia Rojas vy Marisol Cedefio, Con
carifio.

A mis compaferos Roberto Valdivia, Amilcar Beitia, Angel
Villa, Rudy Herrara, Julio Zufiiga y Ramon Mercadal, por los
buenos mamentos compartidos.

A Maria Isabel Manta, quien siempre se preocupt por la buena
marcha de mi trabajo, con gran cariffo.

A Marcia Mendieta , Marcos Ulloa y Jorge del Villar, por su
buena amistad.

A Luis Garrido, Carlos Céspedes y Yemel Mayo UOrtega, por su
sincera amistad.

Al personal del Centro de Computos, en especial al Dr.Pedra
Ferreira vy Bustavo Lopez por su ayuda en la parte
estadistica de éste trabajo. A Orlando Montero por su
valiosa colaboracidén.

A Sifredo de la Cruz Reyes, tompaffero inigualable, por
alevar sus oraciones hacia el Befror para que me gcondujera en

mis estudios.



A la Universidad de Cotui (Instituto Tecnologico del Cibao
Oriental, "ITECO"), Republica Dominicana, por haberme permi__
tido, a traves de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
participar en los estudios de posgrado.

Al Gobierno de Holanda y al Centro Agronomico Tropical de
Investigacién y Enseffanza, por la grandiosa oportudad gue me

brindaron de realizar estudios de posgrado.

vi



BIOGRAFIA

El autor nacio el 3 de febrero de 19461 en la Seccion San

Miguel, Paraje Bacumi, Fantino, Republicca Dominicana.

ARealize sus estudios primarios en la Escuela Emiliano
Fspaillat y de bachillerato en el Liceo Secundario Padre

Fantino.

En 1983 ingresa a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Forestales del Instituto Tecnoldgico del Cibao 0Oriental,
"ITECO", Cotul, Prov. Juan Sanchez Ramirez, Rep. Dom.,

obteniendo el titulo de Ingeniero Agronomo.

En setiembre de 1987, Ingresd al Programa de Fosgrado del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion vy Ensefianza,
"CATIE"”, al Programa de Produccidn y Desarrollo Agropecuario
Sostenido, obteniendo en setiembre de 1989 el grado de

Magister Scientiae con enfasis en suelos.

vii



CONTENIDO

RESUMEN ... cceusnnmccsrcuvosmnsnnsnunsmmannenon P A
GUMMARY oo nvswwocascsnannucsssuuasnsmnnacsnsanassmmnannnnss XVL
LISTA DE CUADRDS . .- cvsunmennncconsnasannanncascumunnnns R X
LISTA DE FIGURAS weve-cccuvmnasnmannnanassasnnnnannnanns XXIi
1. INTRODUCCION .. uccenunmansusssussssnnsnmencununnnnsan 1
?2. Hipotesis del trabajo .c.casesccnnnnsnnnacnsssanaannn 4
3. REVISION DE LITERATURA ..-cuitiivnuvananscnmmonnuaanunna )

3.1 Isoterma de adsorcion de foOsforo ccieeccecnnmancans b

3.2 Requerimiento externo e interno de
FOSTOID wrecemuucornsusunanssusenransssunannmmennse g

3.2.1 Requerimiento externd .s.rccccnunnannnnnes=e 9

3.2.2 Requerimiento interno ..ceccacccsnannnnnas 1é

3.3 Fijacion de fosforo en el suelo -c.cciecunnnanman 18

3.3.1 Factores que determinan la eficien-—
cia de los fertilizantes ..eeaacivermneaasss 20

T4 El MALZ cwwwcanmnammmessuauanmnnnumannse=sssssnsnnon 22
3.4.1 Generalidades .c.cwcaensnnanracacccnnnsnnnn 22
3.4.2 Cultivares de maiz ....c-c.... Crdssus e 23

I.95 La SOYA .vusnvwncnounuasnnmamnennamneoenaa cemsmannn. 24
3.5.1 Generalidades (...... emmmmmmEa.naa “wweaaa 24

ZT.5.2 Cultivares de SOYA sreeencssanssaswssunnn - 26

viii



4. MATERIALES ¥ METODOS. - i ncvvncannna e e wasamannn

4.1

Descripcion del area experimental ........... ..
4.1.1 Localizacion ¥y ©liMd .ceeeervccencsunennnana
4.1.2 Caracteristica generales del suelo .......
Establecimiento de los experimentos .-.cacveeenn--
4.2.1 Especies y cultivares utilizados...sccan.-
£.2.2 Tratamientos bajo estudio.. cccercccuaacan

4.2.3 Disefios experimentales y descripcion
de las unidades experimentales ....ccenn-

4.2.4 Modelo estadisticOccecccnrnsrvvvuannnnensnn
Practicas agronOmiCAS .. secenrs sssnsswosnnnauauns
4.3.1 Preparacion del terrént vecesccannasenancne
4.3.2 Siembra .cecuswsssencrnsssnnsnamsnasnunnnnnoe
4. 3.3 RAlGO wcc-cuvnnuunnnmsnsuasasssmnasuuannnns=
Contrpl fitosanitario ..cecvsunenunnscncsasannna
B,.8.1 MAlPZAS +resseusnnancssusnuannesmnonbsancns
4. 4.2 COSELNA necnmasnuunnsunnuneusnsuansnsnmmrsnnoss
4.4.3 Analisis estadistico de los datos.eee-ceceas

Caracteristicas fisicas y quimicas
dEl SURLD .cwwnwecssamsmmemaustonssmusunensnsnnnss

4.5.1 AN4licis TIiSiCOS tuunccrmsnamunnssvununnseus
4.5.1.1 TEXEUraA caenncsccsnswasannnnnnnnssne
4.59.1.2 Densidad aparente .. .ceecnccnvnnns

4.5.1.3 Retencion de humedad a 33 vy
1500 Kpa respectivamente .........

4.5.2 Isoterma de adsorcion de TOsforo .....ca--e.

4.5.3% Analisis guimicos del suelo. . vsnannwans

ix

27
27
27
28
28
28

29

33
40
40
40
41
42
42
44
44

44

45
45
45

435

46
46

47



4.4 Determinacion foliar de macro ¥y
microelementos para cada nivel de fosforo
en las especies estudiadas s.eiesnncsuasanecvnns

4.7 Recoleccitn de informaclion . ..cccevvanmccuneenasa

4.7.1 Rendimiento en granos de la especie
malz para cada nivel de fosforo.....c.e--.

4.7.1.1 Componentes de rendimiento .......
en los cultivares de maiz
para cada nivel de fosforo ......-

4.7.2 Rendimiento en granos de los

cultivares de soya para cada nivel
de TOSTOroO cccsmmrsvasasssnnuenmsonnnusnnn

4,7.2.1 Componentes de rendimiento

de los cultivares de soya
para cada nivel fosforo ...eecenvs-
5. Resultados ¥y DiscusiOn.e.csss-ccaacnanenrecancosnnavan
5.1 Experimento con la especie malz (Zea Mays)eausonua
5-1'2 suelo-ﬁﬂhbl--..‘-.---U'-‘l'.-..-.‘.hl...ﬂnl“.

5.1.2.1 Analisis quimico general csusecanccveanas

5.1.2.2 Contenido de hierro y aluminio en el
compleio humus extraido con solucio__
nes extractora de pirofosfato de so—
dio v citrato-ditionitoc..rscuennnnrccuann

5.1.2.3 Efecto de la fertilizacion fosfatada
sobre la disponibilidad de P en el

E YT =3 1 = 1 L

5.1.2.2 Analisis fAiGiCDSccuweasnsnrrneuunnarmausmmnmnaw
5.1.2.2.1 Texturaes.scaecnrnacccssannanncunnnmuns
5.1.2.2.2 Densidad aparente..c..eecescsncnecvnns

5.1.2.2.3 Retencitn de humedad a 33 y 1500
Kpa respectivamente.....coerccunacnas

5.1.3% Rendimiento de tres variedades de maiz a
1572 de humedad .. e cecsccnaaannmennanuuanmeansonsna

5.1.3%.1 Componentes de rendimiento de tres
variedades de malz..ceeccavcunnaannaunnans

{47

48

48

59

20

a0

o2

o2

a2

52

56

58

61

61

62

&2

b3

&5



5.1.3.7 ABnalisis foliar..ceceevevvaaan f e s euan “mama

5,1.3.2.1 Contenido de nutrimentos en
hojas de maiz por variedad
en la etapa de floracidn........

5.1.3.2.2 Contenido de nutrimentos en
hojas de mailz por niveles de

fosfaoro en la etapa de flora-

ClON e s e ammo e s owonmnsanmen = sown

5.1.4 Determinacion del requerimiento externo
& interno de tres cultivares de malz.....--...

5.1.4.1 Isoterma de adsorcion de fosforo
al inicio del experimentO....cccucacnans

5.1.4.2 Isoterma de adsorcion de P al i
nal del experimento..-c.ccinnnsmensvucnans

5.1.4.3 Curvas de respuesta a la aplicacion
de fosforo en tres cultivares de maiz...

5.1.4.3.1 Determinacidon de diferencia en las
curvas de respuesta de tres culti—

vares de malZ.eewernrnenssnennansnnanenas

5.1.4.4 Requerimiento externo de tres cul
tivares dE MaizZ..ceccnnsnnervennnannuaans

5.1.4.5 Requerimiento interno de tres cul__
vares de malz. cauieneeananenansccnnrmacnnn

5.2 Experimento con la especie soya {Glycine Max)...-.
B2l SRl e s w s cemwcnnsnsamemmr dsuusaunnnsanneesnas
S5.2.1.1 Analisis gquimico general ...-c--cvvauzanas
5.72.1. 2 Contenido de hierreo y aluminio en el
complejo humus estraido con soluciones
extratora de pirofosfato de sodio vy

Citrato—ditionitD...ccuasannensrucaannmnen

5.2.13 Efecto de la fertilizacion fosfatada
cpbre la disponibilidad de P en el

SUB I D s s s s uman e meoemsas ke aanm s em s me =

S5.2.1.4 Analisic TlelCOS . s nvuusaannunounancnnwsnnsn
5 2 1. 4,1 TeXIUr8..cssenasmaoncssunmemnnrewness

5.2.1.4.2 Densidad aparente..c.cceerenccncuunnu=

xi

67

&9

72

74

74

77

79

80

83

88

21

?1

21

94

97

9

99

29



5.2.1.4.3 Retencion de humedad a 33 y 1500

Kpa respectivamente......

5.2.72 Rendimiento de tres variedades de soya a

147 de humedad

D.2.2.1

J.2.2.2

9.2.2.3

Rendimiento &n grano.........

Interaccion variedad por niveles de
B o = 1 Tt o

Caomponentes de rendimiento de tres
variedades 08 SOYBueesswvnawnwnvenonnsns

5.2.2.3.1 Efecto de diferentes dosis de
fertilizacion fosfata sobre los
componentes de rendimiento de
tres variedades de soya.ereaawew

5.2.2.4 ANAlisis fTOllaAr e e eenvennmnonmaaanmncoennsss

5.2.2.4.1 Contenido de nutrientes de
tres variedades de soya, du_
rante la etapa de floracién.....

9.2.3 Determinacion del requerimiento externo
2 interno de tres cultivares de sOYaA...ccawwwas

&

5.2.3.1 Isoterma de adsorcion de féasfoaro
al inicico del experimento...cccasccannrs

5.2.3.2 Isoterma de adsorcion de P al final
del experimento. . i o ettt iniaunanannsenns

5.2.3.3 Curvas de respuesta a la aplicacion
de fosforo en tres cultivares de soya...

5.2.3.3.1 Determinacidon de diferencia en las
curvas de respuesta de tres culti-
VaAres 08 SOYAc.cecnracanmacasacesnnaan

5.1.3.4

5.1.3.9

Requerimiento externo de tres culti-—
VAFES OB S8 e camaaaaummonmannnnasssswssa

Requerimiento interno de tres culti-

vares de soya.

Conclusiones y Recomendaciones.........

xii

100

101

101

101

105

105

109

109

113

113

116

118

121

123

127

130



LANTIGUA, A. 1989, Requerimiento externo e interno de
fosforo en tres cultivares de maiz (Zea mays L.) y tres
cultivares de sova (GBlicyne max Merr.). Tesis Mag. Sci.
Turrialba, Costa Rica, CATIE. 140 p.

Palabras claves: Requerimiento externo e interno de fasforo,
retencion de fosforo, isoterma de adsorcion de P, maiz ,
soya y fertilizacion fosforica.

RESUMEN
Fste trabajo se realizd a nivel de campo con el
proposito de determinar el requerimiento externo e interno
de fasforoc de una graminea,( Zea mays L.) y una leguminosa

tropical (Blycine max Merr.) ampliamente producida en la

region. En el caso de la sova, se utilizaron tres
cultivares (IAC-6, I1AC-B vy PR-21). En maiz, se utilizaron
las variedades Los Diamantes 8043, Tico V-7 y Tuxpefto. EI
suelo donde se sembraron los cultivares de ambas especies,
considerado como experimentos distintos, pertenece a la
Estacidn Experimental “La Montaffa", del Centro Agronomico
Tropical de Investigacién y Enseftanza, CATIE, ubicado en
Turrialba Costa Rica, a una altura de 4602 msnm, con una
lJatitud Norte de 9° B3'y una longitudd Oeste de 83° 38°.
Segun las caracteristicas que presenta dicho suelo, ha sido
clasificado como de origen Aluvial fluvio—~lacustre, serie
Instituto arcilloso, Fase normal, orden Inceptiscl, suborden
Tropepts, gran grupo  Humitropepts Y subgrupo Typic
Mumitropepts, familia fine, halloysitic, ischyperthermic, de
Drenaje originalmente pobre e imperfecto..

Ern  ambos experimentos se empled un disefio de blogues
al azar con un arreglo factorial de tratamientos vy tres
repeticiones. En  los dos experimento se utilizaron
dieciocho tratamientos, representado por sels niveles de
fosforo v tres cultivares de cada especie. Se determinaron
isotermas de adsorcion al inicio vy final de los
experimentos, encontrandose que la aplicacion de fosforo
disminuyd la exigencia del suelo en P para conseguilr niveles

adecuados en la solucion suelo. Se determind la capacidad de
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fijacidn de P del suelo de los dos sitios donde se
realizaraon ambos experimentos, encontrandose que dicha capa-
cidad del! suelo para adsorber 21 elemento era de 87.7 v
87.0% respectivamente . El efecto del nivel de P spbre la
variable rendimiento—-grano de ambos experimentos { Malz vy
Soya) fue cuadratica. Con las curvas de respuesta de los
cultivares de ambas especies vy las isotermas de adsorcion se
determind el reguerimiento externo de fosforo,
carrespondiente al 934 del rendimiento maximo en cada
cultivar de las dos especies. En el caso de mafz, el
requerimiento externa de P para las variedades Diamantes vy
Tuxpefio fue de 0.048 ug/ml de solucidn suelo, mientras que.
para la variedad Tico V-7 fue de 0.0653 ug/ml de solucidn
suelo. El reqguerimiento externo de P responsable del 75%
del rendimiento maximo alcanzado por la variedad TuxpefMo fue
de 0.063 ug/ml de solucion suelo. &n el caso de las
variedddes Diamantes vy Ticoe V-7, el 73% del rendimiento
maximo resulté inferior al rendimiento obtenido sin
aplicaciéon de P. En &1 experimento con la especie soya, se
aobtuve &1 25% del rendimiento maximo con una concentracién
de P en solucidn de 0,090, 0,078, y 0,083 ug/ml de solucidn
suelao con los cultivares 1AC~&, 1AC-8, v PR-21
respectativamente. En ningunas de las tres variedades fue
posible calcular &1 7354 del rendimiento maximo.

El reguerimiento interno, o sea la concentracion de
fosforo en las hojas qgue estd asociada con el 954 del
rendimiento maximo, en las variedades de maiz Diamantes,
Ticeo V-7 vy Tuxpefo fue de 2,1 s 25s3 v 2,3 mg/g
respectivamente. En la especie soya, el requerimiento
interno que produjo el 954 del rendimiento maximo alcanzado
por los cultivares IAC~4, IAC-B8 y PR-21 fue de 4,1, 4,1 vy

4,3 mg/qg respectivamente.
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LANTIGUA, A. 1989%. Extermnal and Intermnal Phosphorus
requerements of three cultivars maize (Zea mays L.} and
three cultivars of soybean (Glicyne max Merr.). Tesis Mag.
Sci. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 140 p.

Key Words: Internal P reguirement; external P requirement;
Phosphorus retention; maize; soybeaniP adsorption isotherms.
Phosphorus fertilization

Summary

The present study was a fTield experiment carried out in
order to determine the external and internal P requirements

of a cereal ( Zea mays L.} and a legume ( Glicyne max Merr.)

widely grownn in  the CATIE mandate region. In the case of
soyhean, three cultivars ( TAC-6, IAC-8 y PR-21) were used.
In the case of maize the varieties used were Diamantes 8043,
Tico V=7 vy Tuxpena. The soil in which the two species were
planted, considered as two separate experiments, belongs to
the " La Montana" experiment station of the Tropical
Agriculture Research and Training Center (CATIE) located in
Turrialba, Costa Rica, at an altitude of 602 meters above

sea level, at 9 43°N, and 83= 38' W. The sonil has been

classified as of fluvial- lacustrine origin, series
Institute Clay, normal phase, Inceptisol order, Tropept
suborder, Humitropept great group, Typic Humitropept
subgroup, family fine, halloysitic, isohyperthermic, with

origilly poor to imperfect drainage.

In both experiments a randomized complete block design
was used for a factorial experiment with three repetitions.
In both experiments there were eighteen treatments, six P
levels and three cultivars of each species. P adsorption
isotherms were determined at the beginning and end of the
oxperiment . It was found that p application reduced the
amount of P that had to be added to the so0il to obtain
adequate levels in the soil solution. P retention in each
experiment was found to be 87,7 and 87,0 percent. A
quadratic response curve was found to best represent the P

response of both crops. Using the P response curves and the
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P adsorption isotherms the external P requirement, which
corresponded to the amount of P in  the soil solilution
necessary to obtain 95% of the maximum vyield could be
determined. In the case of maize, the external P requirement
for the Diamantes and Tuxpeno varieties was 0,068 ug/ml of P
in the soil solution while the Tico V-7 variety 0,063 ug/ml
was required. The external P requirement for 7354 of the
maximum yield was 0,063 ug/ml while for the other two
varieties, 75% of the maximum yield was less than the vield
obtaimed without P application. in the experiment with
soybean, 95% of the maximum vyield corresponded to a
concentration of P in the soil solution of 0,090, 0,078 and
0,083 ug/ml for I1AL-6, IAC—-8 and PR-21 cultivars
respectively. For none of the three cultivars was it
possible to consider 73% of the maximun vield as this was
again less than the yield obtained without P application.
The internal P requirement, the level of P in the leaves,
which was associated with 95% maximum yield was found to be
2,1, 2,% and 2,3 mg/g for the Diamantes, Tico V-7 and
Tuxpeno maize varieties respectively. For the IAC-4&, IAC-8
and PR-21 soybean varieties, ?5% maximum yield corresponded

too a leaf P level of 4,1 , 4,1 and 4,3 mg/g respectively.
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