RELACIONES FOSFORO-ZINC EN TRES SUELOS ACIDOS DE COSTA RICA.

[. COMPORTAMIENTO EN EL SUELO!/

E GUZMAN*
£ BORNEMISZA*

The effects of figh P and Zn applications and their interactions were studied in
three acid {pH 5 3-5.9] soils of Costa Rica. It was observed that as all three soils fixed
F strongly, the obtained available P levels, were much smaller than expected based on
retention curves, Adding the lowest P level resulted in a good growth of the test plants.

An application to the soils resulted in increases in soluble Zn proporrional to the
added amounts. However, the observed increases were simaller than the expected
ones, based on retention curves. The application of the Zn level needed for twice the
estimared soluble mnount (18 pgfe) which was 99-178 pg/mi soil, resulted in only 10

to 15 pg/ml soil of extractable Zn.

The rreatments were generally reflected by the soil P/Zn rations and indicated
low values (< 1.75) for the zera P treatment. The values for P treated pots varied

between 197 and 10.05, considered normal

Introduccion

n Centroamérica, el aumento de fa poblacién y
el mejoramiento de la tecnologia han dado co-
d mo resultado un uso mds intensivo de los suelos
y fertilizantes. Existe evidencia de que los cambios en
el aprovechamiento de los oligoelementos, causados
por fuertes aplicaciones de fosfatos, han provocado
reducciones en el rendimiento del cultivo
(1,3,14,17). La interaccién P-Zn en varios cultivos
ha sido estudiado en climas templados (3) y en algu-
nos sitios de Latinoamérica (5, 9, 13)

Una alta aplicacion de fertilizante fosfatado, con
cierta frecuencia necesaria en suelos dcidos, puede
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afectar la absorcidén de Zn por las plantas y reducir su
rendimiento. Por esta razén se decidié estudiar, en
invernadero, la influencia de altas aplicaciones de P
sobre la disponibilidad de Zn en el caso del tomate,
las relaciones P/Zn en esta planta, el comportamiento
de los mismos elementos en el suelo y la influencia de
sus relaciones sobre la produccion de tomate en inver-
nadero como su contenido de Py Zn. Lo referente 4
los aspectos de suelo se expone en primera parte del
informe y el experimento de invernadero en la segun-
da parte del mismo.

Materiales y métodos
Suelos estudiados

Se escogio para el estudio tres suelos dcidos y bajos
en Zn extraible; dos que se clasifican como Entic
Dystrandepts (Cariari y Gudcimo) y uno como
Ustoxic Palehuinult (Buenos Aires). Sus caracteristi-
cas quimicas y fisicas se presentan en el Cuadro 1

Se aproveché para el estudio la capa arable
(0.20 cm) de estos suelos. Para los andlisis y el trabajo
de invernadero se usé suelos secos al aire y pasados
por un tamiz de 2 mm de apertura.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas de lfos tres suelos estudiados.

o Suelos

Caracteristicas
Cariari Guacimo Buenos Aires

pH en agua 54 5.9 53
b, pz/mi 9 6.5 3.5
Zn, te/ml 14 11 E3
K, megf104 mi 029 0.43 021
Ca, meg/100 ml 5135 5.64 0.85
Mg, Meq/100 mt 081 141 (.30
Ac. extraible, meq/100 mi 0.6 03 08
S, pgfml 14.6 125 6.2
Cu, pg/ml 1.48 1.17 77
Materia orgdnica, (%) 7.68 6.51 220
Densidad aparente, g/fcm .62 0,93 095
Arena, (%9 47 37 9
Limo, (% 42 48 24
Arcilla, (90 il 15 6
Tipo de textura Franco Franco Arcilloso

Anilisis de suelos y estudios de retencién

Para el andlisis de texturz se empled el método de
Bouyoucos modificado y para la densidad aparente el
método del cilindro de volumen conocido, descrito
por Forsythe (7).

Las determinaciones de pH en agua y de
K,P, Zn, Cu, Mn y Fe extraidos con la solucion de
Olsen modificado, se realizaron con 1a metodelogia
resumida por dias-Romeu y Hunter (6). La materia
orginica se determind por digestidn htmeda con di-
cromato {(19) y el de azufre por el método de Nas-
soumi y Cornfield (15). En adicién, el Zn se extrajo
con HC11 0.1 N (16) y con DPTA (dcido dietilentria-
mino pentacético) (12).

Para establecer los niveles de fertilidad necesarios
paia el trabajo de invernadero se realizd estudios.de
retencion de los diferentes nutrimentos, usando la
técnica de Diaz-Romeu y Hunter (6).

Téenicas de invernadero

Se usd el tomate (Lycopersicon esculentin M.)
var. “Tropic”” como planta indicadora, por su sensibi-
lidad a problemas nutricionales y por su semilla pe-
quefia, con reducidas reservas de nutrimentos.

Después de aplicar los tratamientos, el suelo fue
colocado en macetas pldsticas, regadas por gravedad,
en las cuales se cultivd seis plantas de tomate por
maceta. La cosecha se realizd después de seis semanas
de 1a siembra. Se determind el peso fresco y el peso
seco de las plantas,

El material seco se pasé por un molino Micro-
Wiley famizando Ja muestra por una malla no. 40.
Para determinar P, Zn, K, Ca y Mg se digirié muestras
del material molido en una mezcla nitro-percléorica
(5:1) y se determind por colorimetria (P) y absorcidn
atdmica.

Con base en las curvas de retencion {Fig. 1) se
determind la cantidad correspondiente de Py Zn en
un “nivel critico”, el cual corresponde a 36 yg/ml de
Pya9pug/mide Zn segiin Diaz-Romeu vy Hunter {(6).
Los tratamientos de aplicacidn de {osforo fueron de
0, suficientes para establecer los niveles de 36, 72 y
144 pgfml de P, los de zinc fueron también de 0,
suficientes para 4.5 pgfml, 9 y 18 ug/ml de Zn soluble
como se indica en el Cuadro 2. Se aplicd también los
demds tratamientos cuando fue necesario para alcan-
zar una fertilidad adecuada.

Disefio del experimento

Se empled un arreglo factorial 3 x 44 x 4 (suelos x
niveles de P x niveles de Zn) repetide 4 veces. Los
tratamientos fueron adecuados a un disefio de blo-
ques al azar, resultando 192 macetas. Se compard
tarnbién diferentes variables buscando la correlacion
entre ellas.

Resultados y discusion
Fasforo en el suelo

Los niveles iniciales de P se presentan en el Cuadro
1 v los niveles posteriores al experimento de inverna-
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Fig. 1 Curvas de retencion de fosforo para los suelos Cariari, Gudcime y Buenos Aires

Cuadro 2. Cantidades de fosfato de amonio (NHaH,P04) ¥ sulfato de zine {ZnS0, . TH,0) aplicadas a los suelos de Cariari, Guicimo

v Buenos Aires.

Nutrimento agregado al suclo

Niveles estudiados Cariar Guicimo Buenos Aires
{mg/1 000 ml de suelo)

Po - - -

! 161.3 7984 799.9

Py 15225 I 5968 15597

5 3104572 31937 3119.5
Zg -~ - -

Zy 44 45 g2y 24.69
Za 88.90 76 .55 49.38
Z3 177.8 15310 98.78

dero en el Cuadro 3. Se observd solamente cambios
muy pequeiios en los suelos que no recibieron P.
Estos niveles bajos resultaron también en un creci-
miento vegetal muy pobre, indicando que estos suelos
son fuertemente deficientes en P y requieren de su
aplicacion.

La adicion del primer nivel (P) de {6sforo elevo el
nivel residual del elemento en el suelo a un promedio
de 20 pg/mi. Se observa que, aunque se aplicé sufi-

ciente P para un nivel de 36 ppm, la absorcidn de las
plantas y la fijacion redujeron casi a la mitad la canti-
dad aplicada; logrindose un vigoroso crecimiento de
las plantas, lo que es ficil de entender ya que atn
después de la cosecha, ¢l nivel de P era superior al
nivel critico de 12 ppm.

Cuando se aplico el segundo nivel (P;), las cantida-

des residuales encontradas fueron de 32.79 ug/ml con
un promedio de 49 pp/ml, que corresponde apenas a
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mds de la mitad de los 72 pg/mi suministrados al
inicio de} experimento. Las plantas extrajeron un pro-
medio de 24 ug/ml, valor simifar al encontrado con el
nivel P, y que concuerda con el crecimiento obser-
vado. Con el tratamiento P,, el suelo experimentd un
aumento promedio de 28 ppm de P, un 78% de las
36 ppm, afiadidos en exceso a Py

Cuando se aplico el tercer nivel (P} se encontrd la
mayor variacidén en el suelo, netindose una concen-
tracioén entre 20 y 103 pg/ml, con un promedio de
65 ug/ml; sin embargo, el del suelo Gudcimo fue infe-
rior y el de Buenos Aires fue superior al promedio
general Con este tratamiento se recuperd un 17 ppm
de P de los 36 ppm afiadidos, en decir aproximada-
mente la mitad. Como se observa en la Figura 1, los
tres suelos retienen con eficiencia el fosforo, lo que
posiblemente explica esta recuperacién tan reducida.

Se advirtid también que durante la primera aplica-
cidén de zinc {Z,) aumentd la cantidad de P residuat
disponible en el suelo, probablemente debido a una
mejor mineralizacién de P orgdnico. A niveles mayo-
res de Zn no se observ® una tendencia clara en los
cambios de P en el suelo.

Zinc en el suelo

Los niveles iniciales de Zn se dan en el Cuadro I y
los posteriores al experimento en el Cuadro 4 Se de-
tectd que aunque la aplicacién de Zn resuitd en cam-
hios continuos en ios niveles de este elemento, estos

eran mucho menores que las cantidades afiadidas, pro-
bablemente por la fuerte extraccion del mismo, por
ias plantas cultivadas. La retencién de Zn en los tres
suelos fue similar, asi se ilustra en la Figura 2.

Esta conversion rapida del Zn aplicade al suelo, en
forma soluble a otro poco disponible, fue observado
por Boawn (2), quien encentrd inmovilizaciones de
hasta un 90% del elemento suministrado,

Se concluye que las aplicacicnes al suelo elevan la
cantidad del elemento disponible, aunque el aumento
sea mucho menor que las cantidades aplicadas (de 99
& 178 ppfml para Z5). Existe un incremento de Zn en
el suelo con mayores niveles adjudicados, aunque la
aplicacién Zn 2 (cuatro veces superior a Zn 1) apenas
duplicd el nivel del elemento como se observa en el
Cuadro 4. Este coincide con la fuerte retencidn pre-
sentada en la Figura 2. El comportamiento de estos
tres suelos es parecide y coincide con lo observado
por Mainho e Egue para suelos simifares (13)

El Zn recuperado, con riveles altos de aplicacidn,
representa menos de un déeimo del elemento. Los
niveles de extraccion del zinc fueron bajos, apenas
excedieron | mg de Zn/maceta (muy poco en compa-
racidn 2 lo anadido en el caso del tratamiento Z4).

En el Cuadro 5 se observa que los niveles de P
aplicados no tuvieron una influencia tangible sabre
fos de Zn en el suelo, probablemente por la fuerte
fijacion de P (Fig 1). Esta aseveracion coincide con lo

Cuadro 3. Contenido promedio de fosforo por repeticiones y determinacion de los niveles medios de Zn {en Ug/ml de suelo).

Suelas

Iratamiento Promedio
Carlari Guicimo Buenos Aires Total
Py 6 9 6 7
Py 24 17 22 20
By 38 60 4% 49
Py 69 31 94 63
Cuadro 4, Contenido promedio de Zinc de Ias repeticiones y de [os niveles de fosforo (en yg/ml de suelo).
Tren . Suelos .
Tratamiento Promedio
Cariari Guicimo Buenos Aires Totaf
Zng 5 5 & 3
Zny 6 7 1 7
Zny ) 9 75 &
Zng 12 12.5 iL5 12
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Fig 2 Curvas de retencidn de zine para los suelos Cariari,

Guiicimo y Buenos Aires

encontrado por Friesen ef 4/ {8) en el caso de los
ultisoles de Nigeria, en el mismo dmbito de pH en
suelos dcidos

El tratamiento P, representa un apreciable aumen-
to de Ia relacidén sobre Py (promedic P,: 19.32 en
contra 9 3 para P, ). Se observa que el contenido de P
en el suelo crecid mds rdpidamente que el de Zn, el
que fue muy lento (Cuadros 3 y 4 v la Figura 2). BEn
promedio, esta tendencia es mds notable todavia para
el nivel P, fendmeno explicado de la misma manera.

Relacién P/Zn en el suelo

Las relaciones P/Zn originales de los tres suelos
pueden ser calculadas a partir de los datos en el Cua-
dro 1, resultando en 6.4 para Carfari, 5.9 para Guici-
mo y 2.3 para Buenos Ajres.

En los suclos que recibieron el tratamiento Po, este
valor disminuyd al extraer las plantas las muy escasas
reservas de P del suelo como se observa en el Cuadro
6. Cuando se aplico el tratamiento IP;, las relaciones
fueron bajas y similares para los tres suelos con valo-
res entre 2.8 a 3.2. Se cree que ka fuerte extraccion de
P, asociada al crecimiento vigoroso de las plantas,
bajo el tratamiente P;, fue ka responsable del insufi-
ciente, aumento del valor mencionado. La refacién
P/Zn decrecio al incrementarse la cantidad de Zny se
mantuvo constante la dosis de P, como se ilustra en el
Cuadro 6.

Extraccion de Zn de los suelos con diferentes sofucio-
nes

Después de realizar el experimento de invernadero,
se determind el Zn del suelo por tres métodos: ¢l de
Olsen modificado (6, 11),el de HCI 0.1 N(16) y el de
DTPA (12).

Como se observa en el Cuadro 7, el extractor me-
nos eficiente fue siempre [a solucién de Olsen modifi-
cada, aunque esta refleja también las diferencias debi-

Cuadro 5. Contenido de Zn (Ug/ml) en el suclo después del experimento de invernadero. Promedios de cuntro repeticiones.

. Promedio
Tratamiento Suelo total
Cariari Guacimo Buenos Aires para zinc
g Znfmi

Poing 5 5 5

Pl an 5 5 5

{)2 Zﬂ(} 6 [ 6

' Zng 5 5 7 5
Poin; 7 6 7

Py Zn; 6 7 6

Pg Zl’ll 5 8 7

P3Zn, 6 b 7 6.5
!’02112 8 7 7

i)l an 8 9 7

i)z Zﬂg 8 10 7

i’g an g 8 9 8
PyZng 12 12 10

Py an il 11 10

Py Zng i4 15 15

Pg Z!‘l3 1 1 12 1 l I ?.
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Cuadro 6. Relacion fosforo-zine (P/Zn) en el suelo después del corte de tomate (seis semanas de edad), Promedio de cuatro repeti-

ciones,

Tratamiento Suelo
Cariari Gudcimo Buenos Aires
PoZg 1.70 175 0.74
Paiy 0.81 1.47 0350
PaZa 0.60 1.17 0.53
PaZq 0.57 0.98 077
P Zg 296 4.94 159
Pz 3.50 250 344
P12z 282 X 2506
AN 1.97 3.38 3142
PaZy 6.00 1119 878
Pa 2y 520 10,99 6.01
PaZa 5.64 4 89 7.67
PaZy 3.47 4 .04 348
P2 7.96 7.35 14 .00
PaZy 14.97 4.91 16.05
PyZo 303 4 69 13.24
P74 7.24 1.77 7.96
Cuadra 7. Contenido de zine en tres suelos.
Lrata Cariari Guacimo Buenos Aires
miento HCL Olsen DPTA HCI Olsen DPTA HCL Olsen DPTA
modif., Modif, Modif.
ppm ppm ppm
Py 6 8 8 8 5 7 2 5 6
PgZ, 19 i1 il 26 7 12 6 7 17
PoZa 28 i3 20 24 8 13 17 7 28
PoZs 49 19 31 50 13 10 39 11 66
Py Zo 8 8 15 13 5 10 4 5 4
Py 2, 17 10 20 16 8 g 10 6 17
P;Zn 23 13 32 34 10 20 21 7 28
P23 40 18 55 52 12 35 25 16 56
BaZg 9 10 9 8 7 9 8 4 21
PaZy 12 10 17 20 G 19 11 7 17
PrZa I6 13 14 318 11 26 20 7 45
PaZy 51 23 55 62 16 43 31 16 62
PyZo 5 8 8 12 8 9 2 7 i2
Pz, i2 10 13 17 7 16 7 7 17
P1Z, 24 i3 3 27 9 22 12 9 39
P3Za 52 18 37 63 i3 36 66 i1 74
Prome-
dio 23 13 24 19 9 18 18 8 32

do a la adicion de Zn, No sz denota una reduccion del
Zn disponible en los suelos, a ningtin nivel de aplica-
cion de P; a pesar de que en el caso de las aplicaciones
altas de este elemento (P, y P3), los niveles de P
extraible alcanzaron valores altos, como se observa en
el Cuadro 3. Para el ultisol de Buenos Aires, el DTPA
extrajo mids Zn que los otros dos.

Los resultados mds similares fueron obtenidos con
HC} 0.1, cuyos promedios son 17, 5,13 ¥ 29 ppm
Este método fue también el que reflejd en forma mds
marcada los tratamientos y por lo tanto se estima
como el mds conveniente. Este coincide con o obser-
vado por Saed y Fox para suelos dcidos en
Hawaii (18). En general no se dio una buena correla-
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cién enire el Zn detectado al final y la cantidad ex-
traida por el tomate.

Resumen

Se estudio el efecto por aplicacion de altas dosis de
Py de Zn y sus interacciones en tres suelos dcidos
{pH 5 3-5.9) de Costa Rica. Se observd que por el
cardcter de los tres suelos como fuertes fijadores de P,
los niveles disponibles de este elemento agregados de
acuerdo a las curvas de retencion, resultaron en
aumentos menores en contenido soluble de lo espe-
rado. La aplicacion del nivel mds bajo de P resulto en
un buen crecimiente vegetal.

La aplicacion de Zn a los suelos causo un aumento
de su nivel como fraccion soluble y en forma propor-
cional a las cantidades afiadidas. Sin embargo, similar
a lo sucedido con el P, los aumentos fueron menores
de lo esperado. Asi Ia aplicacién de suficiente Zn,
parz establecer un nivel de 18 ug/mt Zn
{99-178 pgfml), resulto solamente en términos de 10
a 15 pg/ml de la forma extraible del elemento.

Las relaciones P/Zn en suelos reflejaron, en forma
general, los tratamientos aplicados, con valores bajos
(menores que 1.75) para los carentes en P y entre
[.97 v 16.05 para los potes con P
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Notas y comentarios

Las hormigas, excelentes nifieras para los periqui-
tos.

Los periquitos, insectos membracidos del orden de
los homdpteros, que chupan la savia de las plantas y
que transfieren sus deberes maternales a las hormigas,
pueden ser los primeros ejemplos de una nueva clase
de interacciones mutualisticas en las que individuos
no participantes se benefician indirectamente, segin
lo sostiene Catherine Bristow, del Imperial College, de
Londres (Science, Vol. 220, p. 532).

Muchos insectos chupadores de {as plantas (los 4fi-
dos son un ejemplo cldsico) exudan una sustancia
dulce, llamada en Espaiia melazo o melera (en inglés,
“honeydew”), mientras se alimentan bien enchufados
al floema de la planta hospedante. Este néctar es ape-
tecido por las hormigas, que recogen la secrecion Y,
al mismo tiempo, protegen a los chupadores de pre-
datores tales como arafias y mariquitas (coccinélidos).
Hasta hace poco se creia que solamente las ninfas cui-
dadas por las hormigas eran las que se beneficiaban de
esta relacién. Sin embargo, Bristow ha mostrado

19. SAIZ DEL RIO, JF. y BORNEMISZA, E. And-
lisis quimico de suelos; método de labora-
torio para diagnosis de fertilidad. Turrialba,
Costa Rica, [ICA, 1961 107 p.

20. THORNE, W., LAWS, W.D. y WALLACE, A.
Zinc relationships in some Utah soils. Soil
Science 54:463-468. 1942,

ahora que las hembras de Publilia reticulata, que nor-
malmente permanecen cerca de sus jovenes ninfas
protegiéndolas de predatores y pardsitos, las dejan so-
las temprano, para producir una segunda lechigada, a
veces en la misma planta, a veces en otra, si es que
hay hormigas en la primera planta. La investigadora
Tlegd a observar casos de madres que, al notar la pre-
sencia de las hormigas nifieras, no esperaban la eclo-
sion de os huevos que habia puesto, en su prisa por
salir a buscar otras ocupaciones menos tediosas que
la de cuidar a recien nacidos.

Bristow selecciond plantas que tenizn colonias de
periquitos y excluyd a las hormigas de algunas plantas
mediante una barrera pegajosa en la base del tallo
Anotd durante el verano las posiciones de hembras
adultas marcadas, y encontrd que las madres dejaban
a sus crias, en promedio, 32.2 dias después de la eclo-
sién de los huevos, en las colonias que no tenian hor-
migas nifieras. En cambio, si las hormigas estaban pre-
sentes, el abandono se producia en un promedio de
solo 5.9 dias. Ademds, mucho mds madres proceden-
tes de colonias cuidadas por hormigas se halld que ha-
bian formado una segunda colonia después de dejar
la primera. No solamente las ninfas se benefician de
su mutualismo con las hormigas, sino también los pe-
riquitos adultos, los cuales, al renunciar a sus deberes
maternales, consiguen otra oportunidad de reprodu-
cirse . .. un efecto indirecte del mutualismo no obser-
vado hasta ahora Adalberto Gorbitz





