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RESUMEN

Se han seleccionado 12 suelos con caracter muy 4cido, dcido v neutro de la zona
occidental, central y oriental respectivamente del Principado de Asturias, para evaluar el
efecto de tres fuentes fosfatadas en la produccion de biomasa seca y absorcién de P de
una mezcla de césped comercial de uso recreativo, cultivada en macetas en invernadero.
Los tratamientos fueron cuatro: el primero con suelo sin fertilizar y en los otros tres
se aplicé a cada uno una dosis de 200 mg P kg! de diferente procedencia: fosfato
diaménico (DAP, 18% N, 46% P,0,), abono complejo PK (20% P,0O,, 5% KOy abono
simple superfosfato de cal (SF, 18% P,0,). La mayor absorcién de Py produccién de
biomasa seca en todos los suelos se produjo con el uso de DAP. En todas las zonas el SF
present6 una mayor concentracion de P asimilable en el suelo que el complejo PK. El SF,
también present una mayor cantidad de P absorbido excepto en los suelos dcidos de la
zona central. En esta zona, el SF present6 una mayor disolucién de fésforo que no fue
aprovechado por el césped debido a la alta capacidad de estos suelos para fijar el P.

Palabras clave: Andlisis de suelo, andlisis de planta, fésforo asimilable, fosfato
diaménico.

INTRODUCCION

La cantidad total de fésforo presente en la capa cultivable de los suelos oscila,
normalmente, entre 200 y 5000 mg Pkg! (Lindsay, 1979). Esta cantidad serfa, en principio,
mds que suficiente para abastecer de fésforo cualquier cultivo. Desafortunadamente,
s6lo una parte muy pequeiia de la misma, normalmente menos del 1%, esta disponible
para la planta. Procesos como el de desorcién, solubilizacién o mineralizacién ponen a
disposicion de la planta diversas formas de fésforo.

En la disolucién del suelo el fésforo esta presente en gran parte como ién ortofosfato,
muy frecuentemente del orden de 0,1 mg P I'!  (Thompson y Troeh, 2008), de donde la
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planta lo puede extraer directamente. El pH mas favorable para la disponibilidad del fésforo
se encuentra ligeramente por debajo de la neutralidad (pH 6 - 6,5). Los complejos solubles
formados por los iones fosfato con distintos cationes di y trivalentes tales como Ca%,
Mg, Fe**, AP+, etc., que suelen estar presentes en la disolucién del suelo, pueden llegar
a ser una fraccién importante del 16n ortofosfato en disolucién (Afif, 2005). También los
complejos solubles de fésforo organico forman una parte del f6sforo total en la disolucién
(Turrién et al., 2000).

Cuando la concentracién de fosfato en la disolucién del suelo es baja, normalmente en
el intervalo micro a milimolar (Mendoza vy Barrow, 1987; Nychas y Kosmas, 1984),
dominan las reacciones de adsorcién y cuando dicha concentracién es alta, la precipitacién
es el mecanismo que puede tener lugar (Lin ez al., 1983).

El proceso de adsorcion de fosfato es una propiedad importante del suelo, va que los
iones H PO,", HPO,> en la disolucién reaccionan con la superficie de los constituyentes
del suelo tales como los minerales de la arcilla, sesquiéxidos de hierro y aluminio y calci-
ta, afectando la disponibilidad del fosfato para las plantas (I.ajtha y Bloomer, 1988; Peiia y
Torrent, 1990; Walbridge et al., 1991; Afif et al., 1993; Dolfing et al., 1999; Zhang et al.,
2001; Carreira et al., 2006). Gracias a los procesos de liberacidn, el fosfato adsorbido
pasa a la disolucién del suelo de donde es disponible a las plantas. Turrién et al. (2007)
indicaron que el fosfato débilmente adsorbido sobre los coloides arcillosos es mas asimi-
lable por las plantas que el resto de las reservas eddficas. Por otra parte, existe evidencia
de la capacidad de la materia organica para adsorber fosfato, pero ello sélo parece ser
posible cuando hay Al y Fe adsorbidos, por el mecanismo de intercambio de ligando del i6n
fosfato por los grupos OH (White, 1980). Sin embargo, diferentes estudios muestran que la
materia organica puede disminuir la adsorcién de fosfato debido a que los dcidos organicos
se adsorben por intercambio de ligando y compiten con los lugares de adsorcién del fosfato
en la superficie de los minerales (Sample et al., 1980; Afif et al., 1995).

La mayoria de los laboratorios de andlisis de suelo emplean el método de Olsen (Ol-
sen y Sommers, 1982) desarrollado originalmente para suelos calcdreos, como método
oficial de determinacién de fésforo asimilable (Buondonno et al., 1992). Los métodos
Bray 1 v Bray 2 (Jackson, 1964) se utilizan a menudo en la determinacién de fésforo asi-
milable en suelos dcidos (Holford, 1997). Los extractantes multi-elemento, también lla-
mados extractantes universales, capaces de extraer simultineamente un elevado mimero
de macro- y micronutrientes, son utilizados de forma creciente en los tiltimos afios (Raij,
1994; Afif y Oliveira, 2005). Su principal ventaja es un considerable ahorro de tiempo y
de dinero en la realizacién de los andlisis. Entre los extractantes universales destaca el
reactivo Mehlich 3 (Mehlich, 1985) ampliamente usado en Estados Unidos y Canada, si
bien su uso es poco habitual en los paises europeos (Buondonno et al., 1992). De todos
los métodos anteriores, el Mehlich 3 altamente correlacionado con la extraccion de f6s-
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foro por la planta y con el rendimiento vegetal, parece el mas adecuado para la estima-
cién de fosforo asimilable en una amplia gama de suelos, ya que los de Bray 2 y Olsen
parecen sobreestimar el fésforo asimilable en suelos ricos en componentes no cristalinos
(Fernandez, 1997; Monterroso et al., 1999; Afif y Oliveira, 2005). En lineas generales,
cuando los niveles de fésforo eddfico extraible por el método de Mehlich 3 son menores
de 15 mg P kg! de suelo es posible encontrar una respuesta a la fertilizacién fosfatada,
entre 15y 30 mg P kg!es probable y por encima de 30 mg P kg no se debe esperar res-
puesta a la fertilizacion (Mehlich, 1985; Buondonno et al., 1992; Cox, 1996).

La cantidad de fésforo absorbido por las raices, y desde alli distribuido a todas las células
de la planta, es variable. LLa mayor parte de los cultivos utilizan entre 1 y 3 mg P g'! materia
seca. Se ha considerado 2 mg P g'! materia seca como concentracién critica de fésforo en
las plantas al 90% del rendimiento maximo, por debajo de la cual se espera una condicién
de deficiencia con respecto al crecimiento de la planta (Kamprath y Watson, 1980). Sin
embargo, Adams y Gibbs (1994) observaron valores de concentracién de fésforo en el
tejido de una amplia variedad de céspedes entre 2 y 5 mg P g'! materia seca. Existen claras
evidencias que factores internos de las plantas (edad, especie, variedad, status nutricional,
etc.) como externos (pH, capacidad tampdn, estado energético del agua del suelo,
concentracién de Ca, Mg v P en la disolucién del suelo) pueden influenciar la absorcién
del fosforo (Jungk, 1987). Uno de los factores externos que influye fuertemente en la
absorcién de fésforo por la planta es la fuente de N empleada en la fertilizacién. Marschner
et al. (1986) v Tagliavini et al. (1995) indicaron que la fertilizacién nitrogenada a base de
NH," ocasiona una excrecion excesiva de protones (H*) por las raices de la planta, llamada
acidez fisiolégica, proceso que favorece la disolucion de fuentes de fésforo poco solubles.
Cuando la fertilizacién nitrogenada es a base de NO," la planta excreta HCO,, elevando
el pH de la rizésfera. La acidez fisioldgica es un mecanismo de la planta para mantener
la electroneutralidad de la interfase suelo-raiz como consecuencia de un desbalance en la
relacién cation/anién absorbidos por las raices. Otro factor externo importante que afecta
la absorcién de fésforo por las plantas, es la humedad del suelo. Gahoonia et al. (1994)
sefialaron que en suelos con baja humedad se reduce la disponibilidad espacial del fésforo
en el suelo cerca de las raices, debido a que se restringe el proceso de difusién del fésforo
soluble en la zona de la rizésfera.

La fuente mds importante dentro de los minerales primarios de fésforo en los suelos, es
el mineral apatito (fosfato de calcio), en sus formas de cloroapatito, fluoroapatito e hidroxiapatito
(Ca,(PO,), Cl1, F, OH). Por la relativa insolubilidad de este mineral primario y su forma de
presentarse, no se puede considerar como una fuente directa para las plantas (Norrish
y Rosser, 1983). Ramirez et al. (2001), entre otros, han utilizado el superfosfato triple
(formado en su mayoria de fésforo soluble en agua) como fertilizante de referencia en la
evaluacién agrondmica de diferentes fuentes fosfatadas, debido a la alta disponibilidad del
fésforo aportado por este fertilizante.
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El objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta de un césped cultivado en macetas
a la aplicacion de tres fuentes fosfatadas, a corto plazo (primer corte), en relacién con las
propiedades de 12 suelos desarrollados sobre distinto material parental de la zona oriental,
central vy occidental del principado de Asturias, especificamente en cuanto a la produccién
de biomasa seca y absorcién de fésforo.

MATERIAL Y METODOS

Toma de muestra y analisis de suelo

Para la realizacién de este trabajo se tomaron muestras de suelos en 12 lugares de
prados del Principado de Asturias: cuatro muestras del occidente Asturiano (en los
concejos de Valdés, Allande, Boal y Grandas de Salime), cuatro de la zona central (Ribera
de Arriba, Gozén, Avilés vy Langreo) y cuatro de la zona oriental (Pilofia, Amieva, Llanes
y Cabrales). L.a Figura 1 muestra la localizacién de las 12 muestras seleccionadas. LLos
suelos se clasificaron como Ustorthent, Ustochrept, Udorthent and Dystrochrept en la
zona occidental y central y Udorthent, Eutrudept y Dystrudept en la zona oriental (Soil
Survey Staff, 1999), desarrollados sobre distinto material parental: areniscas, cuarcitas
apizarradas y pizarras en el occidente; calizas v depésitos fluviales en la zona central y
calizas blancas, conglomerados y cuarcitas en el oriente IGME, 2001).

En cada localidad se tomé una muestra de 5 kg de suelo compuesta por la
homogeneizacién de 20 submuestras tomadas al azar a 0-20 cm de profundidad con la
ayuda de una sonda holandesa. Fl suelo recogido en ningin caso habia sido abonado
recientemente con fosfato. Las muestras de suelo se secaron al aire a temperatura ambiente,
se desmenuzaron y se hicieron pasar por un tamiz de 2 mm de luz de malla circular para quitar
los elementos gruesos. Una pequeiia parte de la tierra fina se utilizé para los andlisis
fisico-quimicos. Se determind la textura segin el método de la pipeta Robinson usando
hexametafosfato sédico con Na,CO, como dispersante. Para hallar la capacidad de campo
(CC) se utilizaron embudos cilindricos tapados con algodén por la base, llenandolos
con muestras de suelo y afiadiendo el agua suficiente para humedecer, transcurrido 48
h, tres cuartas parte del suelo. Finalmente se tomé una muestra de la zona central de la
parte nimeda y se determiné la humedad (Afif, 2005). El carbono organico se determiné
por ignicién; el pH potenciométricamente en una suspension suelo:agua 1:2,5; las sales
solubles en el extracto 1:5; las bases extraibles con CINH4 1 N y Al intercambiable
con KCl1 1M, ambos por absorcién atémica y, a continuacion, se calculé la capacidad
de intercambio catidnico efectiva (bases + aluminio de cambio); el nitrégeno total por
el método Kjeldahl (Klute, 1996) y el fésforo disponible se determiné por el método
de Mehlich 3 (Mehlich, 1985), por ser el mas adecuado para la estimacién de fésforo
asimilable en una amplia gama de suelos (Monterroso et al., 1999; Afif y Oliveira, 2005).
EnlaTabla 1 se muestran las propiedades de los suelos analizadas.



TABLA 1
Propiedades generales de los suelos.

General soil properties.

Zona Localidad pH' CE* CC* Are! Arc® MO* N CIN MP3¥ Ca® Mgt K® Na® AB  CICE?

ds m?! % mg kg cmol (+) kg
Pola de Allande 466 0,035 1657 8068 322 336 020 745 2907 1349 0219 0,069 0506 1921 4,004

I Grandas de Salime 4,17 0,035 2202 8294 1137 369 038 571 2581 091 0002 0041 0466 2473 4,003
_"q;j Valdés 481 0,037 1598 9106 5% 25 015 962 3029 1526 0,129 0,08 0,548 2457 4749
o3

o Boal 417 0046 1876 69,09 88 440 038 679 2988 1062 0085 0,051 0539 1367 3,105
Riberade Arriba 546 0,029 21,64 5440 977 416 032 768 2574 4247 0229 0071 0,664 0 5211

- Gozén 559 0,05 2299 4692 1027 29 018 956 2080 4917 0472 0127 0,565 0 6,081
S‘% Carreiflo 577 0,144 3304 3644 2270 288 017 1002 32,14 6859 0297 0,142 0803 0 8,101
Langreo 545 0,09 2075 1242 950 466 046 585 3483 4286 0310 0134 0644 0 5374
Piloiia 648 0213 2795 6762 1799 270 016 987 2818 9,136 0361 0,142 0726 0 10,365

8 Cabrales 6,62 0153 358 5818 2323 467 036 7061 2428 90615 0461 0267 0,695 0 11,037
_C% Amieva 670 0228 1882 72,63 912 365 023 907 3580 12425 0951 0,184 0,518 0 14,078
LLanes 6,82 0163 2571 6758 1801 260 015 988 2631 15172 0789 0,136 0,539 0 16,636

!pH (H,0) relacion suelo:disolucion (1:2,5); ’Conductividad eléctrica en el extracto (1:5) medida a 25 °C ; *Capacidad de campo, *Arena, *Arcilla; “Materia orgdnica; "P disponible extraido
por el método de Mehlich 3; %Ca, Mg, K, Na y Al intercambiables; *Capacidad de Intercambio Catidnico Ffectiva.
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FIGURA 1

Localizacion de las muestras de suelo en Asturias: 1 Allande; 2 Grandas de Salime; 3
Valdés; 4 Boal; 5 Ribera de Arriba; 6 Gozoén; 7 Carreiio; 8 Langreo; 9 Piloiia; 10 Cabrales;
11 Amieva; 12 Llanes.

Localization of the soil samples in Asturias. 1 Allande,; 2 Grandas de Salime; 3 Valdés; 4 Boal; 5
Ribera de Arriba; 6 Gozon; 7 Carrefio; 8 Langreo; 9 Pilofia; 10 Cabrales; 11 Amieva, 12 Llanes.

Experimento de eficiencia agronémica en invernadero

El experimento de eficiencia agrondémica de f6sforo se hizo en macetas de 0,5 L de
capacidad en invernadero a 13 + 2 °C de temperatura, conteniendo cada maceta 500 g
de suelo con dos repeticiones para cada tratamiento. [.os tratamientos fueron cuatro: el
primero con suelo sin fertilizar y en los otros tres se aplicé una tnica dosis de 200 mg
P kg! procedente de tres fuentes fosfatadas. Se utilizaron como fertilizantes fosfatados
dos abonos complejos y un abono simple: abono complejo NP 18-46 (fosfato diaménico
DAP 18% N, 46% P,0.); abono complejo PK 20-5 (20% P,0,, 5% K,0) y abono simple
superfosfato de cal 18% P,O,. Los fertilizantes fueron adquiridos en la empresa CEFSA,
S.A. vy aplicados a los suelos en su granulometria original de forma homogénea (usando

bolsas de plastico para mezclar el suelo con el fertilizante).

En cada maceta se colocaron 1,92 g de una mezcla de semillas de césped recreativo
denominada “Senasa Jardin” y que comprende: Lolium perenne cv Nui 55%; Festuca
rubra cv Mystic 35%; Poa pratense cv Balin 5% y Agrostis tenuis cv Highland 5%.
Se calcul6 la cantidad de la mezcla de semillas a afiadir en cada maceta a partir de la
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superficie de la maceta (0,0064 m?) y la dosis de siembra comercialmente recomendada
(30 g m?). Para conseguir un mayor desarrollo de las plantas se aplicé en todas las macetas
incluido el testigo 150 mg N'kg! (75 mg N por maceta) utilizando nitrato aménico cdlcico (27% N),
restando el porcentaje de N en el tratamiento con DAP. Después de un periodo experimental de 45
dias, agregando diariamente la cantidad de agua necesaria para llevar el suelo a capacidad
de campo, se cortaron las plantas a ras del suelo, transfiriendo el material vegetal fresco
auna estufa a 70 °C durante 48 h para determinar el peso seco del material vegetal. De
los suelos de cada maceta, después del cultivo, una vez secos al aire libre, se eliminaron
las raices para determinar el f6sforo Mehlich 3.

Analisis foliar y calculo de variables relacionadas con el rendimiento

El andlisis mineral de los céspedes se realizé tras la molienda del material vegetal
seco con una extraccion himeda utilizando acido perclérico y dcido nitrico (Jones
et al., 1991), y diluyéndose a continuacién con HCl IN. A partir de esta dilucién se
determinaron el Ca, Mg y K por absorcién atémica y el P fotométricamente. El N se
determiné por el método Kjeldahl tras la mineralizacion de las muestras vegetales con
acido sulftirico concentrado a 400 °C durante 1 h.

Con los datos obtenidos se calcularon los valores del indice de eficiencia agronémica
({EA) y la disolucién aparente (DA). El TEA expresado en porcentaje, muestra el
comportamiento de los rendimientos obtenidos con los productos ensayados respecto a
un producto de referencia de mayor disponibilidad utilizado en el experimento (en este
trabajo dicho producto corresponde al fosfato diaménico), de acuerdo con la férmula
(Biill et al., 1997):

. » _ produccion con cada fuente fosfatada — produccion sin fosfato

IEA x 100

produccién con fosfato diaménico — produccién sin fosfato

La DA es un pardametro que permite visualizar la cantidad de fésforo que se disuelve
de cada fertilizante (Ramirez et al., 2001). El cdlculo de la DA se realizé de la siguiente
forma: DA = PD +PA donde PD es el fésforo Mehlich 3 total disponible en cada maceta
que incluye el contenido en el suelo sin fertilizar mds el proveniente del fertilizante;
PA es el fésforo absorbido por las plantas en cada maceta (mg P planta!) y se obtiene
multiplicando la produccién en materia seca (mg) por la concentracién de fésforo en la
planta (mg P g!).
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Analisis estadistico de los datos

Para el tratamiento de los datos se aplic6 en primer lugar una estadistica descriptiva.
Para comparar el efecto de las fuentes fosfatadas, tipo de suelo y las interacciones
tratamiento-suelo sobre las variables evaluadas, se utilizé el andlisis de la varianza
ANOVA. En los casos de diferencias significativas se aplicé el test de Tukey (p<0,05).
También se llevé a cabo un andlisis de correlacién lineal a través del coeficiente de
correlacion de Pearson para analizar las relaciones entre aquellas variables determinadas

analiticamente y directamente relacionadas con el rendimiento.

El tratamiento estadistico de los datos se realiz6 mediante el programa SPSS 15
(SPSS, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades basicas de los suelos

Las propiedades basicas de los suelos estudiados se muestran en la Tabla 1. Los
12 suelos seleccionados presentan un amplio intervalo de variacién en las propiedades
que se consideran importantes en la dindmica del fosfato. L.a conductividad eléctrica en
todos los suelos fue bastante baja, lo que indica que estos suelos no tienen problemas de
salinidad. Los suelos de la zona occidental mostraban un cardcter muy dcido con un valor
medio de pH de 4,45, mientras en la zona central el pH oscil6 entre 5,45 y 5,77 de fuerte
a medianamente dcido alcanzando un cardcter neutro en la zona oriental con un valor
medio de 6,66. En todos los suelos la textura varié de arenosa franca a franco limosa,
con un contenido de arcilla de 3,22 a 23,22 % (media = 7,35; 13,00 y 17,09 % en la zona
occidental, centro y oriental respectivamente). El contenido de materia orgdnica oscilé
entre 2,5y 4,67 % (media = 3,49; 3,67 y 3,41 % en la zona occidental, centro y oriental
respectivamente), concordante con los contenidos que presentan normalmente los suelos
de pastizales de las zonas mimedas y frias (Afif y Oliveira, 2008). La relacién C/N fue
baja (<10) para todos los suelos estudiados, indicando una mineralizacién favorable que
afecta positivamente al contenido de N en el suelo. LLos valores del P asimilable extraido
por el método de Mehlich 3 en la mayoria de los suelos estudiados estuvieron por debajo
del nivel critico considerado para dicho extractante (<30 mg P kg?!) (Monterroso et al.,
1999). Los cationes cambiables y la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE)
variaron seglin el porcentaje de arcilla presente en estos suelos, destacando los valores
mds elevados de Ca, Mg y K cambiables en la zona oriental y la ausencia de la acidez

intercambiable en la zona central y oriental.
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En la matriz de correlacion de Pearson entre las propiedades basicas de los suelos
(Tabla 2), se observaron altas correlaciones positivas entre el pH y los cationes
cambiables Ca, Mg y K y la CICE, con un coeficiente de correlacién de 0,947, 0,842,
0,825 y 0,911™ respectivamente, existiendo también altas correlaciones significativas
y positivas entre las bases extraibles (Ca, Mg y K cambiables) y entre éstas y la CICE.
Del mismo modo, el contenido de arcilla estuvo positivamente correlacionado con el Ca
y K cambiables y con el pH (r = 0,602%, 0,644" y 0,619" respectivamente), mientras que
la acidez intercambiable estuvo negativamente correlacionada con el pH, Ca, Mg y K
cambiables y la CICE (r = -0,803™; -0,710™; -0,630%, -0,645" y -0,594" respectivamente).
También el contenido de materia orgdnica estuvo negativamente correlacionado con la
relacién C/N con un coeficiente de correlacién de -0,801". Se observé una tendencia a que
los suelos mas fértiles (niveles mayores de bases de cambio y pH menos dcido) tuviesen
concentraciones menores de N (Afif y Oliveira, 2008).

TABLA?2
Matriz de correlacion de Pearson entre las propiedades basicas de los suelos.

Pearson correlation matrix among the basic soil properties.

CE Arc. MO N CIN PM3 Ca Mg K Al CICE
pH 0,805 0,619° -0,169 -0391 0567 0019 0947 0842* 0825" -0,803" 0911™
CE 0430 -0129 -0304 0450 0409 0827 0819 0681 -0567 0,829
Arc. -0,059 0,18 0340 -0,194 0602 0271 0644 -0561 0561
MO 0,928 -0,801" 0,120 -0212 -0,166 0134 -0,127 -0,269

N 0952 0,140 -03%4 -0351 -0106 0,106 -0,429
CIN 0075 0546 0478 0326 -0352 0,551
PM3 0,056 0,14 0,031 -0010 0,068
Ca 0,899~ 0,710 -0,710™ 0,988"
Mg 0,640 -0,630"  0,869"
K -0,645°  0,682"
Al -0,594*

*: p<0,05; *%: p<0,01; ***: p<0,001.

Rendimiento y estado mineral del césped

La materia seca (rendimiento en g macetal) es un pardmetro comtinmente utilizado
para evaluar la respuesta de las plantas a la aplicacion de fertilizantes (Afif, 2005; Afif y
Oliveira, 2005). LLa materia seca (MS) del césped para todos los suelos estudiados oscilé
entre 0,16 y 0,74 ¢ maceta! (Tabla 3), mostrando los valores més bajos en los testigos

sin fertilizar y los mas altos en los suelos fertilizados con fosfato diaménico (fuente
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fosfatada de mayor solubilidad). Los fertilizantes de alta solubilidad producen una mayor
cantidad de fésforo asimilable en los primeros dias del desarrollo del cultivo cuando este
elemento es requerido en mayor cantidad, lo que ocasiona una mayor produccién de MS
(Ferndndez, 2008). El analisis de la varianza mostré un efecto altamente significativo de
las fuentes fosfatadas en todas y cada una de las zonas sobre el rendimiento (MS en g
maceta?) (F = 7,59, p<0,01; 9,89, p<0,001; 18,36, p<0,001; 31,89, p<0,001 para la zona
occidental, central, oriental y en el conjunto de los datos respectivamente). Por otra parte,
y para todos los tratamientos, los valores medios de la MS fueron mayores en los suelos
neutros del oriente, mientras que los valores mads bajos se presentaron en los suelos muy
4cidos en la zona occidental, mostrando una tendencia estadisticamente significativa (F =
10,99, p<0,001). LLa mayor disponibilidad del fésforo en suelos de cardcter neutro y su
riqueza en bases extraibles favorece el crecimiento del cultivo, mientras que en suelos
de caracter dcido la alta inmovilizacién del fosfato, debida a la formacién de complejos
insolubles con los sesquidxidos de Fe y Al, constituye una importante pérdida de dicho
elemento con una consecuente disminucién en el rendimiento del cultivo (Afif, 2005;
Turrién et al., 2000; Gonzalez-Prieto et al., 1996).

Los valores medios de las concentraciones de nutrientes en el césped y las relaciones
foliares N:P y Ca:P en todos las zonas estudiadas se presentan en la Tabla 4. La defi-
ciencia mas grave fue en K, seguido de N, Ca, y Mg, de acuerdo con los rangos tipicos
para céspedes publicados por Adams y Gibbs (1994). En todas las zonas estudiadas se
observé una relacién N:P inferior a 5, por lo que el balance entre ambos nutrientes re-
sulté claramente desequilibrado. Por otro lado, 1a relacién N:P fue mayor en los testigos
sin fertilizar que en los tratamientos con diferentes fuentes fosfatadas en todas las zonas
estudiadas debido a la alta dosis de P aplicada (200 mg P kg') que condicioné la asi-
milacién del N. Un exceso de P asimilable en el suelo puede afectar negativamente la
asimilacion de otros elementos como el N (Stone, 1982). La relacién foliar Ca:P también
fue descompensada con valores inferiores a 1,5 en todos los tratamientos y zonas estu-
diadas, observandose los valores mds altos en la zona oriental. Estas relaciones descom-
pensadas pueden interpretarse como un indicativo de un exceso relativo de P frente a
las graves deficiencias encontradas de Ca cambiable en todos los suelos menos los de la
zona oriental.

Para todos los suelos y tratamientos evaluados, la MS se encontré positivamente
correlacionada con la concentracién de P en planta y en el suelo tras la cosecha, P
absorbido por la planta y la concentracién del Ca en planta (Tabla 5), con un coeficiente
de correlacién de Pearson de 0,74™; 0,83™; 0,84 y 0,37" respectivamente, lo que sugiere
que la aplicacién de fertilizantes fosfatados de alta solubilidad aumenta la concentracién
de P en el suelo y planta y con ello el rendimiento que a su vez se ve afectado por la
concentracién de Ca en planta.
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TABLA 3

Valores medios de la materia seca del césped cultivado en macetas, P Mehlich 3 en el
suelo después del cultivo, P en planta, P absorbido por el césped fertilizado y la disolucién
aparente del P procedentes de tres fuentes fosfatadas.

Mean values for grass dry matter cultivated in pots, P Mehlich 3 in the soil after the cultivation,
P plant, P absorbed by the fertilized grass and the P apparent dissolution coming from three
phosphorus source.

Zona Tratamiento' MS? PM3? P planta P absorbido DA*
g maceta’ mg kg* mg g* mg planta!  mg Pfertilizante’
L T 0,16b0,02)  2030c(1,89)  227¢(047) 036 ¢ (0,05) ;
E Dpav 0482(0,05  6469a(724)  492a(040)  2352(027)  67,11a(739)
g ComplejoPK 040ab(0,04)  3680b(221)  3.63b(0,67)  144b(0,18)  3823b(237)
SF 051a(022)  4145b(3,16)  406ab(0,66)  1,70b(032) 33,93 b(20,14)
T 029b(0,08)  2337d(4,58)  267b(074  124b(0,84) ;
£ DAP 0,62a(0,10)  81,00a887  519a(0,78)  3,092(0,8) 34,07 c(428)
5 Complejo PK 0442ab(0,07)  #481¢(270)  442a(0,53)  195ab(0,52) 46,76 b (3,00)
SF 0,50a(0,11)  61,16b(532)  472a(0,50)  1,63ab(0.87) 62,53 a(4,64)
T 029¢(0,05)  2069¢(682)  405b(133) 1,16 ¢ (0,46) ;
§ DAP 0742(0,09 109,53a(20,16) 749a(0,79)  553a(0,86) 115,062 (20,60)
&  ComplejoPK 053b(0,13)  42,13c(831)  544ab(1,07)  2.88bc(0.98) 4501 ¢ (S,18)
SF 0,66ab(0,09) 80,64b(1291) 631ab(1,19)  4,14ab(090)  8479b(1338)
E 024¢(0,08)  2145d(463)  300c(L15)  092¢ (0,65 ;
2 DAP 061a(0,13)  8507a(2283) 587a(136)  3.66a(1,56) 72,082 (36,63)
%n Complejo PK 045b(0,10)  4124¢(585  450b(1,05  209b(086) 43,33 ¢ (6,08)
8 sF 0,56ab(0,16)  61,09b(1831)  503ab(1,24)  249b(140)  60.42b(2526)

Las diferencias significativas en los valores medios se indican con letras distintas, a > b (test de Tukey, p< 0,05) y las
desviaciones estdndar se muestran entre paréntesis; 'T: testigo sin fertilizar, DAP: fosfato diamdnico (18% N, 46%
P,0,), Complejo PK (20% P,0,, 5% K20), SF: superfosfato de cal 18% P,0; *Materia seca, *P disponible exiraido
por el método de Mehlich 3; *Disolucion aparente (Ramirez et al., 2001).

P foliar y P absorbido

Entre todos los macronutrientes analizados en el césped, el P fue el tinico elemento
que mostré diferencias altamente significativas entre los tratamientos en las zonas
estudiadas (F = 1543, p<0,001; 11,57, p<0,001; 6,78, p< 0,01; 26,51, p<0,001 para
la zona occidental, central, oriental v en el conjunto de los datos respectivamente). La
concentracién de P en el césped en todas las zonas vari6 entre 2,27 y 7,49 mg g! (Tabla
3), sin presentar ningun tipo de deficiencia entre los tratamientos. I.os menores valores de
P fueron para las plantas testigo sin fertilizar y los mayores para las plantas fertilizadas

con DAP, debido l6gicamente a una mayor disponibilidad de P en los suelos fertilizados
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con una fuente fosfatada de alta solubilidad. También, y al igual que el contenido de MS,
la concentracién media de P foliar fue mayor en la zona oriental y menor en la occidental,
siendo las diferencias estadisticamente significativas (F = 29,01, p<0,001). La menor
capacidad de fijacién de P en suelos neutros permitié una mayor disponibilidad de P en
el suelo y por ende una mayor concentracién de P en planta. Las correlaciones positivas
encontradas entre las concentraciones de P foliar y el P asimilable en el suelo después del
cultivo, el P absorbido y las concentraciones foliares de Ca y K (Tabla 5), sugieren que
el P disponible extraido por el método de Mehlich 3 es capaz de predecir perfectamente
el estado mineral del P en la planta y que, aparentemente, la nutricién fosfatada favorece
la absorcién no solo del P, si no también de otros nutrientes como el Cay K.

TABLA 4

Valores medios de las concentraciones de nutrientes en césped cultivado en macetas y
fertilizado con tres fuentes fosfatadas.

Mean values for nutrients concentration in grass cultivated in pots and fertilized with three
phosphorus source.

Zona  Tratamiento' Concentraciones de nutrientes (mg g*) R. foliares?
N K Ca Mg N:P Ca:P
. T 754(0,50) 0,910,100  061(011)  024(0,10)  346(096)  028(0.49)
£ DAP 741(1,05)  085(0,11)  070(0,08)  023(0,05)  1,50(0,11)  0,14(0,01)
Z  ComplgoPK 712(093) 091005 0630100 024003 19029 01700
SF 634 (089)  079(0,13)  070(0,15)  0240,04)  157(0,15)  0,18(0,02)
T 620 (1,56)  071(0,04) 137(022)  010(0,01) 235038  0,54(0,19)
% DAP 896 (2,14)  070(0,02)  127(033%)  010(0,01)  172(029  025(0,09)
3 ComplejoPK 749 (195 073(002)  126(0,19)  009(001) 170044  029(0,05)
SF 630 (4,17  069(0,03) 138(028)  0,100,01) 132(084)  029(0,06)
T 827 (2.66)  146(0,10)  433(066) 032(0,12)  227(1,33)  1,19(0,49)
§ DAP 805 (1,95  131(011) 5200095  036(0,13)  1,08(029  070(0,17)
§  ComplejoPK 771 (1,55 1470100 456035  034(0,10) 146044  087(020)
SF 736 (091)  139(020)  464(0,55)  032(0,13)  120(031) 0,76 (0,18)
£ T 734 (1,86)  1,02(034)  2,10(1,72)  022(0,13)  2,69(1,05) 0,67 (0,49
é DAP 814 (174)  095(028) 2392,16) 023(0,13)  143(036)  037(027)
%n Complejo PK 744 (141) 1040034  2,15(1,82)  023(0,12)  172(042)  044(034)
g SF 6,67(233)  096(035) 224(1,83)  022(0,12)  136(0,50)  041(0.28)
R. tipicos® 20-45 10-30 520 1-5 - -

Las desviaciones estdndar se muestran entre paréntesis; 'T: testigo sin fertilizar, DAP: fosfato diamonico (18% N, 46%
P,0,), Complejo PK (20% P,0,, 5% K,0), SF: superfosfato de cal 18% P,0y; *Relaciones foliares; *Rangos tipicos
publicados por Adams y Gibbs (1994).
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La concentracién de P foliar y la cantidad de P absorbido (PA) por las plantas son los
parametros mas estudiados para evaluar el efecto de los fertilizantes fosfatados (Torres-
Dorantes et al., 2006). Al evaluar la cantidad de P absorbido se observaron valores
comprendidos entre 0,36 y 4,14 g planta’!, los menores en el testigo y los mds altos en el
tratamiento con DAP en todas las zonas (Tabla 3). El ANOVA aplicado al PA evidencié
un efecto altamente significativo de la fuente fosfatada en todas y cada una de las zonas
estudiadas (F = 51,48, p<0,001; 4,15, p< 0,05; 20,28, p<0,001; 34,03, p<0,001 para la
zona occidental, central, oriental y en el conjunto de los datos respectivamente). También
se observaron diferencias estadisticamente significativas en los valores medios del PA de
todos los tratamientos entre las zonas estudiadas y en la interaccién fertilizante-suelo
(F = 37,03, p<0,001; F = 4,25, p<0,05 para las zonas y la interaccién tratamiento*zona
respectivamente). L.a mayor cantidad de P absorbido se produjo en la zona oriental y la
menor cantidad en la zona occidental, de acuerdo con las concentraciones de P foliar
observadas anteriormente en ambas zonas. El PA estuvo significativa y positivamente
correlacionado con todas las variables anteriormente analizadas (MS, P asimilable en
el suelo después del cultivo y concentraciones foliares de P, Ca, K y Mg), menos con el
N foliar (Tabla 5). La relacién foliar N:P descompensada puede interpretarse como un
indicativo de esta interaccidén negativa.

TABLA 5

Matriz de correlacién de Pearson entre la materia seca (MS), P Mehlich 3 en el suelo
después del cultivo (PM3), P absorbido y las concentraciones de nutrientes en el césped.

Pearson correlation matrix among the dry matter (MS), P Mehlich 3 in the soil after the
cultivation (PM3), P absorbed and nutrients concentration in grass.

PM3 MS Pplanta Caplanta Kplanta Mgplanta N planta
P absorbido 0,838" 0,656" 0,883" 0,578" 0,431™ 0,322" 0,17
PM3 0,832" 0,769" 0,365" 0,163 0,211 0,203
MS 0,740™ 0,380™ 0212 0,268 0,233
P planta 0,589™ 0,434™ 0,229 0,236
Ca planta 0,846™ 0,581™ 0,228
K planta 0,743 0,263
Mg planta 0,286"

*: p<0,05; *%: p<0,01; ***: p<0,001.

Disolucion aparente e indice de eficiencia agronémica

Los mg de P disueltos de cada fertilizante (disolucién aparente) es un pardmetro
que no incluye el P fijado y de alli su dominacién aparente (Ramirez et al., 2001). La
DA vari6 entre 33,93 mg P para el superfosfato de cal en la zona occidental y 115,06
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mg P para el DAP en la zona oriental (Tabla 3). En la zona central, la DA fue mayor
en el superfosfato de cal y menor en el DAP, debido a que bajo condiciones adcidas
se produce una mayor disolucién de la fraccion insoluble del superfosfato de cal. No
obstante, gran parte de este P disuelto, se inmovilizé formando compuestos insolubles
con los sesquidxidos de Fe y Al o bien quedé fuertemente adsorbido en la superficie de
la arcilla, presente, en un alto porcentaje de estos suelos. Esta situacién fue comprobada
con las anteriores variables estudiadas y sus correlaciones con el rendimiento, de modo
que la mayor cantidad de P disuelto no se reflejé en una mayor concentracién de P en
el césped tratado con superfosfato de cal. Meza et al. (2003), evaluando la DA de P en
varios fertilizantes fosfatados aplicados a suelos dcidos con una dosis de 200 mg P kg
1, observaron una elevada cantidad de P disuelto procedente de roca fosférica natural
utilizada como fuente fosfatada, siendo nula su influencia en el rendimiento del cultivo.
En la zona oriental el DAP logré una mayor cantidad de P disuelto debido al pH neutro
de estos suelos, segun lo sefialado por Hammond ez al. (1986), mientras que en la zona
occidental y debido probablemente a una extremada acidez, las cantidades de P disuelto
para todos los tratamientos fueron mucho mas bajas.

Las diferencias entre los fertilizantes evaluados en relacion con la DA han sido
estadisticamente significativas en todas las zonas (F= 13,07; 57,62; 22,09; 19,06; p<0,001
para la zona occidental, central, oriental y en el conjunto de los datos respectivamente).
Los valores medios de la DA de los tratamientos entre las zonas estudiadas y en la
interaccion fertilizante-suelo también han sido estadisticamente significativas (F = 36,22;
17,25; p<0,001 para las zonas y la interaccion tratamiento*zona respectivamente).

Los valores del indice de eficiencia agronémica (IEA) para la MS del césped se
encontraron comprendidos entre 45,79 y 82,09 %, excluyendo los valores del fertilizante
de referencia DAP (100%) por tener la mayor solubilidad de los fertilizantes evaluados
(Biill et al., 1997). En todas las zonas estudiadas, los valores mas altos del TEA fueron
observados cuando se fertilizé con superfosfato de cal (Tabla 6). El TEA para la MS
se clasific6 como medio cuando se fertilizé con superfosfato en la zona occidental y
oriental y como bajo en la zona central, de acuerdo con las anotaciones de Hammond et
al. (1986). Para el complejo PK, el TEA se clasificé como medio en la zona occidental y
bajo en la zona central y oriental.

El superfosfato simple produjo en todas las zonas un contenido mayor de MS, P
foliar y asimilable en el suelo que el complejo PK. Sin embargo, en la zona central el P
absorbido fue menor para el superfosfato, hecho que quedé reflejado en la clasificacién
de su TEA. Por otro lado, en la zona occidental la DA de P fue superior en el complejo
PK y inferior en el superfosfato sin originar mayor absorcién de P por la planta, debido
a la alta capacidad de estos suelos para inmovilizar el P. Sin embargo, y a pesar de
este hecho, el TEA se clasificé como medio para el complejo PK en la zona occidental.
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Numerosos investigadores sefialaron que las fuentes fosfatadas de baja solubilidad
producen una mayor disolucién de P en suelos dcidos sin llegar a favorecer la absorcién
de P por las plantas, y, por ende, el crecimiento del cultivo, debido a la alta capacidad de
retencién de P en estos suelos (Meza et al., 2003; Savini et al., 2006; Fernandez, 2008).

TABLA 6

Valores medios del indice de eficiencia agronémica (%) calculado con los valores de la
materia seca del césped fertilizado con tres fuentes fosfatadas.

Mean values for agronomic efficiency index (%) calculated with the values of the grass dry matter
Jertilized with three phosphorus source.

Tratamiento
Zona
DAP Complejo PK SF
Occidente 100 75,90 M 80,82 M
Centro 100 4579 B 65,70 B
Oriente 100 52,63 B 82,09M
Datos globales 100 5811 B 76,20 M

A alto (100-85%); M: medio (84-70%); B: bajo (69-40%); MB: muy bajo (<40% ) (Hammond et al., 1986).

CONCLUSIONES

Las propiedades de los suelos seleccionados de la zona occidental, central y oriental
del Principado de Asturias, representaron adecuadamente los intervalos de variacién

esperados en las propiedades que se consideran importantes en la dindmica del fosfato.

La mezcla de césped recreativo cultivado en macetas en invernadero respondid
significativamente a la fertilizacién fosfatada. .a mayor absorcién de P y produccion
de masa seca en todos los suelos se produjo con el uso de fosfato diaménico. Fl estado
mineral del césped mostré graves deficiencias en K, N, Ca y Mg y unas relaciones

foliares N:P y Ca:P desequilibradas.

Los valores medios del rendimiento relativo del césped (materia seca), P asimilable en
el suelo, P foliar y P absorbido mostraron diferencias estadisticamente significativas entre

los tratamientos para todas y cada una de las zonas estudiadas.

El superfosfato de cal presenté una mayor concentracién de P disponible extraido
por el método de Mehlich 3 que el complejo PK, asi como una mayor cantidad de P
absorbido por la planta en todas las zonas excepto en los suelos acidos de la zona central.

En estos suelos el superfosfato de cal present6 una mayor disolucién de fésforo que no fue
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aprovechado por el césped debido a que gran parte del P disuelto se inmovilizé formando
compuestos insolubles con los sesquidxidos de Fe y Al.
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AGRONOMIC EFFICIENCY OF THREE PHOSPHORUS
SOURCES ON GRASS TURF UNDER CONTROLLED
CONDITIONS

SUMMARY

A group of 12 soils have been selected of the western, central and oriental areas of
Asturias (NW Spain) to evaluate the effect of three phosphorus sources on dry biomass
production and P absorption of a commercial grass turf, cultivated in pots in a greenhouse.
The soils of the western, central and oriental areas, were very strongly acid, moderately
acid and neutral, respectively. Four treatments were established: 1) soil without fertilizer.
2) 200 mg P kg' coming from diammonium phosphate (DAP, 18% N, 46% P,0)), 3)
complex PK (20% P,0,, 5% K,0) and 4) simple superphosphate (SF, 18% P,0,). DAP
showed the highest P absorption levels and highest dry biomass production, on all the
soils. SF showed higher concentration of available P in the soil than the complex PK, for
all the areas, and a higher quantity of P absorbed, except on the acidic soils of the central
area. In this area, SF treatment showed a higher dissolved P that was not used by the grass
due to the high capacity of these soils to immobilize P.

Key words: Assimilable phosphorus, diammonium phosphate, plant analysis, soil
analysis.



