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CENIZAS VOLCANICAS* 


SANTIAGO GAONA J., NESTOR GUARIN V., y JAIME LOTERO C ..... 

l. INTRODUCCION 

Se sabe que existe una estrecha relación entre el P y el ln, llegándose a notar la in· 
fluencia que tiene cada uno de ellos sobre la absorción y utilización por la planta en 
presencia de cantidades no deseables de uno u otro de los elementos en el suelo. 
Esta relación ha sido objeto de numerosas investigaciones, especialmente en los 
EE.UU. A pesar de los resultados obtenidos aún se requiere de más información, 
especialmente para los suelos colombianos, en donde los estudios que se tienen 
sobre .este fenómeno son pocos y ya comienza a observarse los efectos de fertili
zantes fosfóricos en la absorción y utilización del Zn por las plantas. Los suelos 
del Oriente Antioqueño, derivados de cenizas volcánicas, son extremadamente 
deficientes en P y este elemento es e1 más limitante . En la mayoría de los casos la 
producción de los cultivos es baja sin aplicaciones altas de P. Los agricultores de la 
región aplican altas dosis de P y no aplican ln. En esta región se han observado 
síntomas de deficiencia de ln como resultado de altas aplicaciones de P; cuando no 
se aplica P o se hace en cantidades bajas, los síntomas de deficiencia de ln se presen· 
tan en muy pocos casos. 

Los objetivos del presente trabajo fueron : 1. Determinar si en los suelos del Oriente 
Antioqueño, derivados de cenizas volcánicas existe un antagonismo P·ln; 2. Estudiar 
el efecto de diferentes dosis de P20 5 y ln en el rendimiento de materia seca del 

• 	 Contribución de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional, sede de 
Medellín y de la División de Agronomía del Instituto Colombiano Agropecuario, 
ICA. Trabajo de Investigación para optar al título de I.A . 

•• Respectivamente: Ingenieros Agrónomos, Facultad de Agronomía e Ingeniero 
Agronómo, Ph . D., Gerente de la Regional 4 delICA. 

3 



malZ, 3. Determinar el efecto de diferentes dosis de P205 en la absorción de Zn por 
la planta; 4 . Determinar el efecto d e diferentes dosis de Zn en la absorción de P por 
la planta y 5. Estudiar el efecto del P y del Zn en el contenido de Fe, Cu y Mn en la 
planta de maíz. 

11. REVISION DE LITERATURA 

Desde el año de 1936 se han realizado muchos experimentos para (~studiar la interac 
ción P-Zn (Boawn et al., 1968; Boawn et al., 1954; Blown y Martln, 1962; BUlleson 
et al'., 1961; Ganiron et al., 1969; Rogers y Wuchin Hwa, 1948; Stuckenholt7 et al., 
1966; Warnock, 1970). Paralelamente SI:! han llevado a cabo gran número de estudios 
para dilucidar el efecto depresivo del P sob re la absorción y translocación elel Zn por 
las plantas. Estos estud ios se han centrado sobre cinco posibles causas: l . Interac 
ción P-Zn en el suelo; 2. Efecto sobre la translocación del Zn; 3 . Efecto de dilución; 
4. Distribución del Zn entre las. ralces y la parte aérea, y 5. Efectos fisiológicos. 

1. 	 Interacción P-Zn en el suelo. 

Inicialmente se pensó que la deficiencia de Zn causada por el P era debida a la 
formación de Zn3 (P0 4 )2 insoluble en el suelo, con lo cual Sl~ reducla la concen

tración de Zn a niveles de deficiencia; sin embarqo, Boawn y otros (1957) dl!lllOstra 
ron que este compuesto es una buena fuente de Zn para las plantas_ 

2. 	 Efectos sobre la translocación del Zn. 

Como un ejemplo del efecto del P sobre la concentración efel Zn, Boawn y Leg 
ljett (1964) realizaron estudios en papa encontrando que altas dosis efC! P dismi

nuyeron la concentración de Zn en los tallos, y altas d osis de Zn en ausencia de P 
disminuyeron la concentración de éste en los ta llos; de esta manera, el Zn y el P 
parecen ser mutuamente antagónicos. 

3. 	 Efecto de dilución. 

Cuando la tasa de crec imie n to de la planta excede a la tasa de absorción ele un 
nutrime nto, la concentración de éste en los tejidos disminuye o I!S "dilUido". 

Stuckenhol tl y colaboradores (1966). despu és de var ios ensayos con frijol, encon 
traron que el P apl icado redujo la absorción d e Zn por la planta. 

4 . 	 Distribución del Zn entre las raíces y la parte aérea. 

Stuckenholtz y otros (1966), en maíz encontraron que con dosis altas de P, 
la absorción y concentración de Zn en las ralc~!s aumentó, en tanto que en las 

hojas, nudos y entrenudos, disminuyó . Segú n Burleson y otros (1961), t~sto sugiere 
la existencia de un antagonismo P-Zn dentro de la ral7., lo cual fue confirmado más 
tarde por Sharma y otros (1968), al ohservar un efecto positivo de las aplicaciones 
de P sobre la absorción y concentración de Zn en las ralces comparado con la parte 
aérea en malz. 

5. 	 Efectos fisiológicos 

Algunos trabajos sUlji,·nen qlle el P inter fi ere con la utili7ación del Zn por la pla 
ta, pero el mecanismo metabólico o funcional f!specifico no ha sido demostr,ldo; 

parece que el principal efecto del P aplicado es una inhibición fisiológica en la trans 
locación del Zn de las ralces hacia la parte superior (Sharma et al., 1968; Stuckl!n
holtz et al., 1966) . Boawn y OtlOS (1968). (!n frijol y papa, r!mnostraronqu(! los sin 
tomas de deficiencia d e Zn inducidos por el P, no SI! deben a una disminución (!n la 
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concentración de Zn en la parte aérea, sino que parece ex istir una imposibilidad en 
la absorción y translocación del Zn en la raíz como una consecuencia de la interac · 
ción . 

11'1. MATERIALES Y METODOS 

El ensayo se realizó en el invernadero de la Estación Experim enta l "Tulio Ospina" , si 
tuada a una altu ra de 1.470 m.s .n .m. , t emperatura promedia d e 21 0 C y una prec ipi 
tación anual de 1.500 mm. El suelo que se utilizó se tomó de la SulJestación Expe 
rimental "La Selva", Rionegro (Antioquial. situada a 2.100 m. s. n.m., con una tempe 
ratura ml!dia de 17 0 C y una precipitación m ed ia anual de 1.800 mm.; la zo na pelle 
nece a la formación ecológica de bosque húmedo montano bajo (bh ·MB). Los sue 
los son ácidos, altos en mater ia orgániCa y fijadores d e P, con alta capacid ad d e in 
tercambio catión ico, bajo co nt l! nido d e bases y altos en Al intercambi able. En la 
Tabla 1 se incluye el dnálisis químico del suelo utiliz ildo en e l experimento . 

TABLA 1 -Análisis químico del suelo utilizado en el experimento. 

pH M.O . P, ppm Al Ca Mg K C.I.C . 
% (Bray 11) m.e./l00 9 d e su elo 

4.4 29 .2 4,9 3,0 1,6 0,4 0,07 32 

Como planta indicadora se utilizó maíz Diacol V· ETO. Co mo fu ent es d I! lo, nutli · 
mentos se utilizaron NH4N03, Ca(H 2P04 )2. H2 0, K2S04 y ZnS04 . 7H 20 . P¡i/ a 
efecto de enmienda se usó cal dol o mítica . Todos los compu estos usados co mo fLwn 
tes de los elementos fueron reactivos puros. El experime nto se realizó d e acu erd o 
a un arreglo factorial 4 x 5 (20 tratamientos), e n "bloques al alar", con cuatro re· 
peticiones. Las dosis de P20 5 fueron de O, 150,300 y 450 kq/Ha, en combinación 
con dosis de Zn de O, 5, 10, 15 y 20 kg/ Ha. E I N, K y la cal d o lomítica se apl ic aron 
uniformemente a cada tratamiento en dosis d e 50 kg/ Ha de N, 50 kg/ Ha d e K20 y 
2 ton/ Ha de cal dolomítica, respectivamente . Todus los nutl imt~ntos, con excep 
ción de la cal, se aplicaron al momento de la siembra del maíl; la cal se aplicó con 20 
días de anticipación. El contenido d e humedad d e l suelo en las macetas se mantuvo 
cerca a la capacidad de campo durante el período experimental. 

Se usaron dos litros de suelo por maceta. El maíz, a razón de dos plantas por maceta, 
se dejó crecer durante ocho semanas, al cabo de las cuales se cosechó, se lavaron las 
plantas con agua destilada y se separaron las raíces de los tallos . El material se secó 
en la estufa a 700 C durante 48 horas y luego se d eterminó el peso seco y e l co nt e ni 
do de P, Zn, Fe, Mn y Cu. Los datos obtenidos se analildron por e l método de Dun · 
can d nivel del 5 0 / 0. 

IV. RESULTADOS 

1. EFECTO DEL P Y EL Zn SOBRE LA PRODUCCION DE MATERIA SECA 

En la Tabla 2 se observd el rendimie nto de materia .seca de acuerdo a la s apl ica 
ciones de diferentes dosis de P205 y Zn. Según los resultados obtenidos. el Zn 

no tuvo un efecto significativo sobre los rendimientos de la parte aér ea mientras qUf! 
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el P presentó un efecto altamente significativo en la parte aérea yen las raíces. Los 
rendimientos más altos tanto para la parte aérea como para las raíces, en términos 
generales, se obtuvieron con la aplicación de 300 a 450 kg/Ha de P20 5 y 10 a 15 
kg/Ha de Zn. 

2 . 	 EFECTO DE L P Y Zn SOBRE EL CONTENIDO DE P, Zn, Fe, Mn y 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 resu 'l
tado de los diferentes tratamientos aplicados. Se pued e apreciar que las di 

ferentes dosis de Zn no tuvieron efecto significativo sobre la concentración de P en la ' 
parte aérea de la planta. Al hacer aplicaciones crecientes d e P se observa que se au 
mentó la concentración de éste en los tej idos de fa planta, tal como se aprecia en los 
tratamientos con 150, 300 y 450 kg/Ha de P20 5 . 

TABLA 2 - Efecto de las diferentes dosis del P20S Y Zn sobre el 
rendimiento de materia seca del maíz. 

Tratamientos* Materia seca, 9 
P20S Zn 

kg/Ha Parte aérea Raíces 

O O 2,28 a 2,00 a 
O 5 1,94 a 1,39 a 
O 10 1,99 a 1,48 a 
O 15 2,49 a 1,93 a 
O 20 2,17 a 1,47 a 

150 O 8,63 b 4,40 b 
150 5 9,63 b 5,73 c 
150 10 9,13 b 5,02 b 
150 15 9,53 b 5,16 b 
150 20 9,61 b 4,90b 
300 O 12,00 c 6,00d 
300 5 13,10 c 5,32 c 
300 10 11,92 c 5,22 b 
300 15 12,43 c 6,18 e 
300 20 13,00 c 5,70c 
450 O 14,24 d 5,41c 
450 5 13,45 d 5,55 e 
450 10 14,60 d 5,75c 
450 15 15,20 d 5,74 e 
450 20 13,80 d 5,52 c 

• 	 Tratamientos con una letra en común no son significativamente diferentes al ni
vel del SO lo_ 
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En general se encontraron diferencias altamente significativas para las diferentes dosis 
de P205 sobre el contenido de P en la parte aérea y en la raíz, independientemente 
de las dosis de Zn. 

2.2 	 Contenido de Zn 

Los resultados obtenidos se incluyen en la Tabla 3 en la cual se observa que en 
este caso el P presentó un efecto depresivu sobre la concentración 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 raíz se encontraron di 
ferencias significativas y se observó, en general, que al aumentar la aplicación de P se 
au m entó la concentración de Zn en las raíces, en algunos casos e n forma significativa; 
esto parece indicar que este elemento interfiere con la translocación de Zn por la 
planta de maíz, ya que a medida que se aumentaron las dosis de P20 5 , disminuyó 
el contenido de Zn en la parte aérea, acumulándose en la raíz, tal como se observa 
en la Figura 1. 

TABLA 3 -- Concentración de P y Zn en la planta 
con diferentes dosis de P2 0 5 y Zn. 

Tratam ientos* 
P2 0 5 Zn P, p.p.m. 	 Zn, p.p.m. 

kg/Ha Parte aérea Raíces Parte aérea Raíces 

O O 650 a 1350 ab 89 e 31 ab 

O 5 925 ab 1125 a 87 bc 7 a 

O 10 713 a 1013 a 95 c 44 bcd 
O 15 1075 abc 1050 a 91 c 38 be 
O 20 975 ab 1213 ab 88 bc 56 bcd 

150 O 1150 abc 1363 abc 66 abe 37 b 
150 5 1263 abc 1950 cd 75 bc 42 bc 
150 10 1150 abc 1850 cd 77 be 56 bcd 
150 15 1075 abe 2000 de 56 ab 66 cd 
150 20 1200 abe 2000 de 82 be 61 cd 
300 O 1350 abc 2050 de 38 a 38 bc 

300 5 1375 abc 2000 de 42 a 62 cd 
300 10 1638 be 2100 de 66 abc 56 bcd 
300 15 1550 be 1800 bcd 73 be 65 cd 
300 20 1625 bc 1713 be 75 bc 72d 
450 O 2300 c 1888 cd 64 abc 55 bcd 
450 5 1525 bc 2326 de 52 ab 66 cd 
450 10 2625 e 2500 e 44 a 51 bcd 
450 15 2575 c 1850 cd 64 abe 74 d 
450 20 1825 c 2363 e 58 abe 72d 

... 	 Tratamientos con una letra en común no son significativamente diferentes al 
nivel del So/o. 

Para definir mejor la relación entre los contenidos de P y Zn, se estableciú una corre· 
lación simple entre estos dos elementos, encontrándose un coeficiente negativo, 
altamente significativo (r = - 0,601 * *) en la parte aérea y un coeficiente altamente 
significativo (r =0,576**) en la raíz. 
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2 .3 Contenido de Fe. 

El P tuvo un efecto altamente significativo sobre la concentración de Fe en la 
raíz, no observándose 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 P20 5 y 10 kg/ Ha de Zn tuvo el contenido 
más alto de Fe en la raíz (Tabla 4). Se encontró una correlación altamente significa
tiva (r = 0,696**), entre los contenidos de P y de Fe en la raíz. Esto demuestra 
que a medida que se incrementan las aplicaciones de P20 5 , se aumenta la acumula· 
ción del Fe en la raíz. 

2.4 Contenido de Mn. 

En algunos tratamientos, el P ejerció un efecto significativo sobre el contenido 
de Mn en la parte aérea de la planta . Al establece r la correlación entre el conte

nido de estos dos elementos en la parte aérea, se encontró un coeficiente negativo, 
altamente significativo (r = - 0,534**) . Esto parece indicar que a niveles altos d e 
P, existe una disminución en la translocació n del Mn en la planta. En general, se en
contró que los tratamientos sin P, tuvieron los contenidos más altos de Mn en la par
te aérea de la planta (Tabla 4) . En cuanto al Zn. no se observó ningún efecto sobre 
la acumulación del Mn en los tejidos de la parte aérea. 
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Se determinó la relación existente entre los contenidos de Mn y Cu en las ralCf!S, en
contrándose una correlación altamp.nte siynificativa (r 0,615"'); esto indica qUl: 
él niwlcs altus d e ClI, los contenidos d e Mn aumentan en las raic!~s . En la parte aérea 
no se encontró correlación siynificativa (r """ 0,385). 

2.5 Contenido de Cu. 

En ¡¡llJlInos casos l!1 P Y el Zn tuvieron un efecto significativo sobre la concentra
ción de Cu en la planta. En la Tabla 4 se observa que en el tratamiento sin P y 

Zn se encontró pi contenido más alto de Cu en la parte aérea . En la raíz se encontró 
que con las dosis de 300 a 450 ky/ Ha de P;?05' sr. alcanzaron los contenidos más al
tos d e ClI, en tétminos generales. 

E n cuanto a la relación entre los contenidos de P y Cu en la planta, se encontraron 
coeficientes no significativos, tanto para la partr. aérea como para la raíz (r = 0,360 y 
r == 0,480, respectivamente). Al establecer la relación entre el contenido de Fe yel 
contenido de Cu, se encontró un coeficiente de correlación altamente significativo 
(r 0,638"") para las ralces. En la Tabla 5 se incluyen los coeficientes de con·ela· 
ción de las diferentes variables considr.radas en el presente estudio (contenido en la 
planta) . 

TABLA 5 - - Coeficientes de correlación entre las diferentes variables 

Variables relacionadas Valores de r 
Parte aérea Raíces 

P Zn - 0,601"" 0,576* • 
P Fe 0,278 0,696** 
P Mn -0,534" 0,177 
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 0,615** 

V. DISCUSION 

Con respecto a la producción de materia seca se observó que el P es el elemento que 
tuvo mayor influencia, lo cual está de acue rdo con las numerosas investigaciones que 
se han realilado en suelos del Oriente Antioqueño, derivados de ceni7as volcánicas. 
En cuanto a la aplicación de Zn no se observó efecto significativo sobre el rendi
miento de materia seca, posiblemente debido a Que el análsis de las plantas se realizó 
en SIlS primp.ras etapas de desarrollo, no alcanzándose a notar los efectos de la apl ica
ción de Zn sobre el rendimiento; sin embargo, vale la pena aclarar que Gutiérre7 y 

10 



León (197H), I~ncollt Idi un que ilpl icaclurws dp IIIS04 en ausencia de P, aumentaron 
los rundil11il!ntos en mail di! ci c lu ve!je t él tivo completu en un suelo del Oriente de 
Cundinamarca. A Illl !dida qlll! se aUlllentéll o n la s dosis de P se incrementó el cante· 
nido di! estl! elenwnto en los tl!j idos d e la pl allta ; este mismo efecto fue observado 
por G il llilOIl Y nt rus (1969) . No SI' I! ncontró ductu significa tivo de la apl icación de 
Zn sobl e los contenidos d e! P en la planta aunquI! val ios investigadores encontraron 
que el Zn I!jercI' un [!fectu rwqativu subl e el contl!nido de P en la planta (Barrows 
et al., 1960; B ingllam, 1963). 

El P tuvo un ef ecto dep resivo sobre la conce lltración de Zn en la planta; este efecto 
negativo dp.1 P sobre la tlansl ocación y concentr ación del Zn en la planta es un in 
dicio d e que estos dos elementos so n antagónicos entre si, lo cual está de acuerdo con 
lo observad o por otros investigadores (Boawn, 1968; Langin et al., 1962). 

S r. enc o ntró una alta concentración d e FI! rm las raíces ocasionada por el P lo cual 
difie re d e los resultados obtl!nid os por Gutié rrez y León (1978), en donde la mayor 
acumulació n tuvo Jugar en la parte áe ll!a d e la planta . Biddulph y Woodbridge 
(1952) , dice n qu P. esta alta acumulación dI! F p. I!n las raíces es ocasionada por altas 
conclmtl aciones de P que inhibe su movimie nto d entro de la planta debido a la for 
mación d e un fosfato de FI! qU f! se pll!cipita e n las ralces. Al establecer la relación 
entre las concentraciones de F I ~ Y Zn, los resultados de este ensayo no coinciden con 
los obtenidos por otrus invl!stiqadures, ta les como Lingle y otros (1963), quienes 
encontr aron qu e el Zn disminuyó la abso rción d e Fe y afectó la translocación de 
éste a la parte aé rea de la planta; sin embargo, los resultados obtenidos en el pre· 
sente trabajo fu eron si m ilares a los obtenidos por Gutiérrez y León (1978) . En lo 
que concierne al contenido d e Mn SP. obsP.rva que el P ej e rció un efecto negativo 
sobre su contf!nido en la parte aé rea, mi entl as que el Zn no presentó efecto signi 
ficativo ; esto no coincide con los datos d e Gutié rrez y León (1978). quienes encono 
traron que el P ej ercé un e fecto positivo , mi e nt ras que el Zn presenta un efecto neo 
gativo en la absorción de Mil por la planta . SI! observó que la concentración de Cu 
1m la planta disminuyó co n las apl icaciones CI eci en tes de P y Z n; esto coincide con 
los resultados obtenidos por Bingham y otros (1958) . 

VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultaoos obtenidos en el p resente estudio se puede concluír lo si
guiente: 

El P es el eleme nto cl arament e limitante en el rendimiento de maíz en suelos del 
Oriente Antioqueño, derivarlos de cenizas volcánicas. No se observó efecto signifi 
cativo d el Zn sobre el rI'ndimiento . 

El contenido de P 1m la planta aum entó al incrementar la aplicación de este elemento, 
indepcndientellwnte d e las dosis de Zn. El conlt!llido d e Zn en la parte aérea se afec· 
tó significativamente en alyunos tratamientos al alimentar la aplicación de Zn ; en la 
raí7 el e fl~cto fUI! mils sillnificiltivo . 

La aplicación de P tuvo efl~Cto significa tivo sobre (!I contenido d p. Zn en la planta, 
p,ncontritndos p. una acumulación en las I a ices y un efecto depresivo en la parte 
aérea. Esto I ~S un inoicio <I(d antal.jonislllo entre e llos. El P tuvo en la mayoría de los 
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casos un efecto negativo sobre el contenido d e Fe, Cu y Mn en la parte aé rea d e la plan
ta y un e fecto posit ivo sob re la acumul ació n en las raíces, mie ntras que e l Zn presen
tó e fectos m enos significativo s sobre éstos. En las raíces se encontró una cor re lación 
altamente significativa e ntre los conte nidos d e Fe y Cu y de Mn y Cu, y significativa 
y negativa e ntre Fe y Mn. 

Las m ejores dosis para un mayor rendimiento, a nivel de invernadero, se encontraron 
con la co mbinación d e 450 k~/Ha de P20 5 y 15 kg/ Ha de Zn . 

VII. RESUMEN 

Este experimento se realizó en el invernadero d e la Estación Experim enta l "Tulio Os
pina". El objetivo principal fue determinar si en los suelos del Oriente Antioqu eño, 
derivados de ceni zas volcánicas, existe un antagonismo entre el P y el Zn, usa ndo 
como planta indicadora maíz, Diacol V-ETO , y estud iar el efecto de estos eleme ntos 
en el rendimiento de materia seca y contenido d e P, Zn, F e, Cu y Mn e n la planta . 

Se utilizó suelo d e la Subestación Experimental "Lil Selva" , localizadaen el municipio 
de R ionegro (Antioquia) , con una p recipitación anual d e 1.800 mm ., a ltura d e 2.100 
m .s.n.m . y temperatura media d e 170 C. Las dosis d e P205 fu eron de O, 150,300 
y 450 kg/ Ha y las d e Zn de O, 5, 10, 15 y 20 kg/ Ha, en un factorial 4 x 5 en "bloques 
al alar" con cuatro repeticiones . Todos los tratamientos recibiero n una aplicac ió n 
uniforme de 2 ton / Ha de c al dolomítica, 50 kg/ Hil de N y 50 kg/Ha de K20 . En 
cuanto a la matel la seca, se observó que e l P es e l e lem ento más limitante alc ilnzándo
se el máximo rendimi ento con una dosis d e 450 kg/Ha de P205 . No se enco ntró 
efecto significativo del Zn sobre e l rendimie nto d e la parte aé rea. La comb inación 
de las dosis d e 450 kg / Ha de P20 5 y 15 kg/ Ha d e Zn pr()dujo el mayor rendimi ento . 
Los resultados obtenidos muestran que los nivl es u e Zn en la planta se vi e ron seria 
mente afectados por las aplicaciones d e P siendo esto un indicio d e antanonismo. 
La aplicación de Zn no tuvo efecto significativo sobre el contenido ue P en la parte 
aérea de la planta . 

En lo que concierne al efecto del P y f!l Zn sobre los nive les ue Fe, Cu y Mn, se en 
contró que el P eje rce en la mayoría de los casos un efect() ne()ativo sobre su conten i
do en la parte aérea y positivo para las raíces, mientras que el Zn presentó poco efec 
to significativo . En las raíces se enco ntró lJna corre lación altam ente significat iva en · 
tre los contenidos de Fe y Cu y d e Mn y Cu, y significativa y negativa entre F e y Mn . 

VIII. SUMMARY 

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

A gn"!enhouse experiment with a soil derived from volcanic ashes was conducted in 
order to determine P-Zn antagonismo The effects of P and Zn on yields, plant con
tents and concentrati()n of Fe, Mn and Cu w ere studied . C()rn, Diacol V-ETO, was 
used as indicator plant. A 4 x 5 "factorial arrangement" with four replicati()ns in a 
randomized block design was used; P levels were O, 150,300 and 450 kg /Ha of P20!j 
and Zn levels of 0, 5, lO, 15 and 20 kq/ Ha. Al! treatments received an uniform appli
cation of 2 ton/ Ha of dolomitic lime, 50 kq / Ha of N and 50 kg / Ha of K20. 
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The most limitin¡¡ element on dry matter yie lds of six w eeks co rn Wél S P; nu consrs 
tent Zn effect was noted . Phosphorus applications markadly affected Zn concentra 
tions on both roots and aerial parts. This result may inuicate antayonism. Zinc appli 
cations yenerally did not significantly affect P levels in the plant. 

In most of the cases P neyative ly affected F(~. Mn and Cl! co ntellts in plilnt ,wr ial 
part and positively in roots while Zn showed little siynificant e ff ect s. In the rool s 
a highly significant correlation was found betwecn F e-Cu and Mn -Cu conh.'l1ts; 
significant ne¡¡ative correlation F e-Mn conte nts occurred in lhe routs . 
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