EVALUACION DEL FOSFORO DISPONIBLE MEDIANTE TRES METODOS
EN DISTINTOS SUELOS Y MANEJOS PRODUCTIVOS

CAROLINA FERNANDEZ LOPEZ*! & RODOLFO MENDOZA?

1 FCA-UNNE. Sargento Cabral 2131. CP: W3402BKG. Corrientes. Argentina.

Correo electrénico: carolfl@agr.unne.edu.ar (*autor para correspondencia)

2Museo Argentino de Cs Naturales. Angel Gallardo 470, lab. N°. 67. C.P.: C1405DJR. Cap. Fed. Argentina.
Correo electrénico: rmendoza@macn.gov.ar

Recibido: 08/04/07
Aceptado: 10/04/08

RESUMEN

El fosforo (P) esun nutriente de bajasol ubilidad y movilidad enlossuel os, que seencuentrageneral menteen situaciones
dedeficienciaparael crecimiento vegetal, y sdlo puede ser repuesto mediante lafertilizacion. Debido alavariabilidad
en laevaluacion de la disponibilidad de P en el suelo, se realiz6 este trabajo con el objetivo de: @) comparar entre si
dosdelosmétodos mas comunes de eval uacin dedisponibilidad de Pdel suelo (Bray | y Olsen), y el método delatirita
de papel defiltro embebida en dxido de hierro (Strip); b) estimar cual de los métodos se relaciona mejor con algunas
variables vegetal es ante distintas condiciones de manejo y tipos de suel os. Se estudiaron suelos delos 6rdenes Entisol,
Alfisol y Vertisol delaprovinciade Corrientes en condicién natural o cultivado con Citrus, arroz o pasturas, respecti-
vamente. Se determinaron algunas propiedades fisicas y quimicas, verificando la similitud textural entre los suelos
Testigosy Cultivados. Serealizé un ensayo en invernadero de cada uno delos seis suelos con once niveles de P (entre
0-200 mg P por kg de suelo) y luego se los incubd durante 25 dias a 28 °C. Al finalizar laincubacion se determiné el
P disponible mediante |os procedimientos recomendados para |os métodos de Bray |, Olsen y Strip. Se sembro “rye
grass’ (Lolium perenne) que se cosechd alos 45 dias de la siembra para cuantificar lamateria seca aéreay andlisisde
Pentgjido. Losresultados obtenidos en este trabaj o sugieren que todos |os métodos de eval uacion de ladisponibilidad
de P del suelo describieron de maneraadecuaday significativalasrelacionesentre MS (R? entre 0,35 20,95, y valores
extremos para el Vertisol y el Entisol), %P (con R? entre 0,92 y 0,95) y P absorbido (R? entre 0,93y 0,96 y con muy
pocas diferencias entre |os suelos) con el P extractado por los tres métodos. Sin embargo, labondad de los gjustes fue
diferente entre suelos, extractantes y manejos productivos, y sugieren la existencia de una interaccion tripartita que
arrojadiferentesresultadosenel valor final del Pdisponible. Seconcluyeque, no necesariamenteel método méssencillo
enlaevaluaciondePdisponibleparael vegetal esel quemejor reflgjalarel acién conlamateriasecao conlaconcentracién
del Pen €l tejido.

Palabras clave. P Bray, P Olsen, P Strip, Entisol, Alfisol, Vertisol.

EVALUATIONOFPHOSPHORUSAVAILABLEBY THREEMETHODSINDIFFERENT SOILS
ANDPRODUCTIVEMANAGEMENTS

ABSTRACT

Phosphorusis a nutrient with low soil solubility and mobility and may present limited availability for plant growth.
One way to increase phosphorus availability in soil is by fertilization. Due to the variability in the evaluation of
phosphorus availability in soil, the study was carried out with the following objectives: a) to compare two of the most
common soil available P methods (Bray | and Olsen), and the iron oxide impregnated filter paper method (Strip); b)
to evaluate which of the methods is better related to some plant variables under different managements and soil
conditions. The soils selected from Corrientes Province were: 1) Entisol: natural soil asacontrol and cultivated with
Citrus, 2) Alfisol: control and cultivated with rice, 3) Vertisol: control and cultivated with pastures. Physical and
chemical soil properties indicated that soils from the same order differed in the textural composition, despite having
similar chemical properties, suggesting that the differences among soils can be ascribed to cultivation. In addition, a
greenhouse pot trial was conducted.Six soilswerefertilized with elevenlevel sof P(0-200 mg Pkg*) and thenincubated
during 25 days at 28 °C. After incubation, soil samples were analyzed for P by the Olsen, Bray | and Strip methods.
Rye grass was grown in pots during 45 days and the shoot dry matter was harvested and its P content analyzed. The
results obtained in thiswork suggest that the three studied methods of P availability in soils described adequately and
significantly the relationship between extracted P and dry matter yield (R? between 0.35 for the Vertisol and 0.95,
for the Entisol), % P (R? between 0.92 and 0.95) and absorbed P (R? between 0.93 and 0.96). Nevertheless, the
adjustments were different between soils, extractants and crop managements, suggesting the existence of athree-way
interaction that determines different results in the final value of P availability in soil. Finally, we can conclude that
the simplest method may not be the one that is most positively related to dry matter production or the concentration
of the P in plant tissue.

Key words. Bray P, Olsen P, Strip P, Entisoll, Alfisoll, Vertisoll.
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INTRODUCCION

El fésforo (P) es un nutriente de baja solubilidad y
movilidad en los suelos que se encuentra generalmente
en situaciones de deficiencia para el crecimiento vege-
tal, y solo puede ser repuesto mediante lafertilizacién
(McDowell & Sharpley,2003; Takahashi & Anwar, 2007).
Unade las formas de evaluar €l grado de deficienciay
posteriormente diagnosticar |a cantidad de P a agregar
al sueloy aumentar sudisponibilidad parael crecimiento
vegetal, se realiza cominmente mediante soluciones
(extractantes) que remueven del suelo una cierta canti-
dad de P, consideradaasimilablepor lasplantas. Existen
variosmétodosutilizadosparaeval uar el Pdisponibledel
suelo que varian en su formulacion, mecanismos de re-
mocioéndel P, relacidnsuel o:solucién, etc.; y quehanmos-
trado ventajas y desventgjas (Mallarino & Atia, 2005;
Abdu, 2006).

Laprovinciade Corrientes, ubicadaen el noreste de
laArgentina, presentaun climasubtropical himedoy po-
see diversidad de suel os que corresponden a siete Or-
denesdel Soil Taxonomy. Entre ellos hay Entisoles, re-
presentados por lomadas arenosas, planiciesy depresio-
nes, y lomadas rojizas; Molisolesy Vertisoles ubicados
enlaregion delas Cuchillas M esopotamicas; ademasde
Alfisoles, Histosoles, Ultisoles e Inceptisoles (Escobar
etal., 1996). L asactividadesecondmicamenteimportan-
tessonlacitricola, laarroceray laganaderia (Escobar et
al., 1996), que se desarrollan principalmente en suelos
Entisoles, Alfisolesy Vertisol es, respectivamente. Des-
de el punto de vistadelafertilidad todos|os suel os pre-
sentan una generalizada deficienciade fésforo (P) para
el crecimiento vegetal (Escobar et al., 1996).

El extractanteideal dePseriaaguel capaz deremover
0 desplazar del suelo una cantidad de P proporcional a
aquellaque seriaabsorbidapor €l vegetal durante el pe-
riododecrecimiento; y ademasno despl azar aquel Pinac-
cesible parael vegetal durante dicho periodo (Aigner et
al.,2002; Araljoetal ., 2004). Sinembargo, eseextractante
ideal deberiaalavez permitir que el suelo manifieste
aquellaspropiedadesqueretienenoliberan P, delasolu-
ciénoalasolucion, respectivamente, y quetambiénafec-
tan el crecimiento vegetal (Mendoza & Barrow, 19873,
Obreza, 2001). Debidoaquee extractanteideal noexiste,
es por ello que desde hace mucho tiempo se discute la
definicion de P disponible y sobre que método de “ex-
traccion” esel mejor paradeterminar el Pdisponible(Bray
& Kurtz, 1945; Olsen et al., 1954; Mendoza & Barrow,
1987a; Menon et al., 1988; Mendoza & Marban, 1990;
Marban& Mendoza, 1995; McDowell & Sharpley, 2003;
Shekiffu& Semoka, 2007).

Enlaregion delaMesopotamiaArgentinal os méto-
dosdeevaluacion deladisponibilidad de Pdel suelo son
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Bray | parasuelosde pH inferioresa 7y Olsen paralos
suel osprovenientesdecultivosdearroz bajoinundacién
y horticulturaintensivaen un amplio rango de pH (4,8-
7,7) (Boschetti & Quintero, 2005; Vazquez, 2005). El
método Strip fue desarrollado por Menon et al. (1988),
y utilizado en la Argentina por primeravez por Marban
y Mendoza (1995) y Mendozaet al. (1995) en suelosde
laregiéntriguerade TresArroyos(pH 5,8-6,1). Al corre-
lacionar entre si métodos convencionales e innovativos
deextracciondePdel suelo Marban (2005) encontré que
en suel os con contenido de arcillaentre 0-47%, pH 4,2-
8,6; y Pextractado por el métododeMehlichlll: 2-205mg
kg?; las mejores correlaciones se obtuvieron siempre
entreel PStripy cual quieradelosmétodosrestantes (Ol -
sen, Bray | y Mehlich11). En este trabajo se sugiri6 que
P Strip determiné valoresde P del suelo semejantesalos
meétodos convencionalesy podria ser adecuado su em-
pleo en suelos argentinos.

Antesdeconcluir sobrelaconvenienciadequéméto-
do deextraccion deP utilizar, creemos necesario definir
previamente algunos criterios que posteriormente po-
drian alterar la conclusion final: @) cudl seralavariable
arelacionar con el Pextractado; si laproduccionvegetal,
laconcentraciondePendl tejidovegeta oel Ptotal absor-
bidopor el vegetal; b) quécriterioseempleardparadefinir
€l mejor extractante; seraaquel sencilloy précticodeutili-
zar, 0 aguel que se relacione mejor con las variables ve-
getales, independientemente de la complejidad de ma-
nipuleo o interpretacién; c) se buscara hallar un Gnico
extractanteparaser utilizadoenvariostiposdesuel os, usos
y manejos productivos, o se buscara aquel quetengala
capacidad de discriminar entre suelosy tipos de manegjos
productivos para utilizarlo en situaciones especificas.

Se plantea como hipétesis que € método de P Strip
presentaria ciertas ventajas desde el punto de vista ted-
rico, en cuanto asumecanismoderemociéndePdel suelo,
para diferentes tipos de suelo y manejos respecto alos
métodos comunes en la evaluacion del P disponible.

El objetivo de este trabajo fue: @) comparar entre si
dos de los métodos més comunes de evaluacion de dis-
ponibilidad de P del suelo (Bray | y Olsen), y el método
Strip; b) estimar cual de los métodos se rel acionamejor
con algunas variabl es vegetal es ante distintas condicio-
nes de manejo y tipos de suelos.

MATERIALESY METODOS

Suelosy cultivos

Sesel eccionarontressuel osdedistinto 6rdenesy en cadauno
deellos dos manejos productivos diferentesy representativos de
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laactividad en la provincia de Corrientes, un control en estado
natural (Testigo) y otro cultivado (Cultivado). Asi seobtuvieron
muestras delos siguientes suelos:

1. Sitiol (Entisol Testigo), suelo natural testigo sin historia
de cultivo.

2. Sitioll (Entisol Cultivado), con monte citricolaimplan-
tadoconnaranja(Citrussinensis), fertilizadoy encalado;
muestreado bajo el vuelo de la copa.

3. Sitiolll (Alfisol Testigo), suelo natural testigo sin his-
toriade cultivo.

4. Sitio IV (Alfisol Cultivado), con produccion arroceray
fertilizado; muestreado en el lineo post cosecha.

5. SitioV (Vertisol Testigo), suelo natural testigo sin his-
toriade cultivo.

6. SitioVI (Vertisol Cultivado), con pasturafertilizadapara
corte (Setaria sp.); muestreado en lalinea de siembra.

En cada sitio se tomaron muestras de 5 parcelas de 100 m x
100 m separadas a 100 metros en una transecta de igual cota, y
compuestapor 5 submuestras de suelo aunaprofundidad de0-15
cm, en una cantidad de 30 kg, suficientes paralareaizacion de
un ensayo en invernadero.

Conlasmuestrasdesuel 0 secadasal airey tamizadaspor malla
de2 mm, sehomogenizarony seanalizaron algunas propiedades
(Tablal): textura, método deBouyoucos(Dewis& Freitas, 1970);
pH enagua, 1:2,5 (Jackson, 1964); conductividad el éctrica (CE)
en extracto de pasta saturada (Richards, 1973); materiaorganica
(MO), métododeWalkley & Black modificado (Pageetal ., 1982);
nitrégenototal (N), método semimicrokjeldahl (Pageetal., 1982);
cationesintercambiables (Ca, Mg), con acetato de amonio (Page
etal.,1982); Pasimilable: métododeBray-Kurtzl (Bray & Kurtz,
1945); Ptotal (Pt),inorganico (Pti) y organico (Pto) por el método
de Bowman (Condron et al., 1990).

Ensayo de invernadero

Serealiz6 un ensayo en invernadero en macetas que conte-
nian 0,5 kg de suelo decadauno delosseissitiosdispuestasenun
disefio en bloques al azar con once niveles de P (entre 0-200 mg
Ppor kg desuel o) y dosrepeticiones. El Pseagregd comoKH,PO,
en solucién de manera uniforme y homogénea, utilizandose
reactivo pro-andlisis paraevitar agregar impurezas defertilizan-
tescomerciales. Lasmuestrasseincubarona28-30 °C durante 25
dias aunahumedad apropiada como parapermitir el manipuleo,
y con el objeto de incrementar lareaccion entre el P agregado y
€l suelo, en un periodo relativamente corto y simular asi lareac-
cién que ocurriria en campo en un periodo relativamente largo
(Mendoza & Barrow, 1987b).

Luego de agregar las correspondientes dosis de P a suelo,
incubarlo, y antes del ensayo de invernadero, se determiné el P
disponible mediante | os procedimientos recomendados para los
métodos de Bray | (PBr) y Olsen (POI) (Kuo, 1996). El método
de Strip (PSt) (Menon et al., 1988) serealizé colocando 5 cintas
de papel (2 cm por 10 cm) impregnadas con 6xido férrico enun

tubo de centrifugade50 ml dondesepesd 1 gdesueloy seagregd
40ml de CaCl, 0,01 M (pH: 6), agitado durante 16 hs. Luego se
sacaron lascintasy selavaron con aguadestilada, acontinuacion
se colocaron en tubos de centrifugas de 100 ml y seagreg6 40 ml
deH,S0O, 0,2M por 4 hs paradesplazar alasolucion el Pretenido
enlascintas. Luego setrasvast el extracto aun matraz de 100 ml,
y sevolviéacolocar 20 ml deécidoen contacto conlastiras2 veces
maés. El extracto sediluy6 avolumen apropiado y se determiné el
P desplazado.

El P obtenido por losdiferentes métodos se determind enlos
extractos segiin Murphy & Riley (1962). Para todos |os proce-
dimientos se mantuvo latemperatura ambiente entre 20 y 24 °C
y se utilizd un agitador mecanico reciproco con los tubos de 50
ml en forma horizontal .

Como plantaindice se utilizo “ray grass’ (Lolium perenne)
que se sembré arazén de 30 semillas por macetaque habian sido
embebidas con aguadestiladadurante 8 hsy frio paraestabilizar
la germinacion. Todos los tratamientos recibieron previo ala
siembraunasolucion que contenial2,5 mg deN comoNH,NO,,
y 4,48 mgdeNy 12,5 mg de K como KNO,. Durante €l expe-
rimento seagreg6 cada 15 dias7,5mgdeN ensolucionNH,NO,.

A los45 dias se cosechd laparte aérea paralacuantificacion
delamateriaseca(MS) y andlisisde Pentejido (Jackson, 1964).
Las variables vegetal es utilizadas para relacionarlas con el P
extractado fueron: materiasecadel vastago (M S), concentracion
dePenel vastago (%P) y el Pabsorbido (Pabs) representado por
el contenido total P en el véstago. Laecuacion utilizadafue una
hipérbolacreadapor Barrow & Mendoza (1990), que resulta ser
lo suficientemente flexible para adaptarse a distintos tipos de
respuestas para suelosy plantas:

Y=A-B[1/(1+MCXN]w 1)

Donde“Y” eslaproduccion demateriaseca(g), laconcentra
cién (%P) o el contenido de P en tejido (mg P); “A” representa
a maximo valor estimadodeY,, “A-B” esel valor de'Y cuando no
seagregd Pd suelo, “X” esel P extractado del suelo,y “M”, “C”
y “N” son coeficientesqueseobtienen del propiogjuste. El estudio
consistio en gjustar de manera conjuntaatodos|os puntos expe-
rimental escorrespondientesal suelo Testigo (T) y Cultivado (C)
en una sola ecuacién compuesta por 5 coeficientes como lain-
dicadaanteriormente (Ec. 1a), asumiendo de estamaneraque no
existendiferenciasdebidasa manejodentrodecadatipodesuel o;
y luego compararlaconel gjustedelosmismospuntosexperimen-
tales pero agrupados de manera separada’y con un maximo total
del0coeficientes(Ec. 1b), ungrupo dedatosparael suelotestigo
(T) y otro parael suelo cultivado (C). De estamanera se asumié
queexisten diferenciasdebidasal cultivo y/o manejo (Barrow &
Mendoza, 1990). Paracomparar ecuaciones con un nimero dis-
tinto de coeficientesy establecer si un gjuste fue mejor que otro,
seutilizélasumaresidual de cuadradosde cadaajuste. Un gjuste
deunaecuacion conunmayor nimero decoeficientesseconside-
ré mejor que otrade menor nimero solo si aquellaproduciauna
disminucionsignificativaenlasumaresidual decuadradosdel gjus-
te (P < 0,05). Para esta comparacion entre ecuaciones se utilizé
el método de Nelder & Mead (1965).
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Tabla 1. Vaores promedios de algunas propiedades fisicasy quimicas de |os suel os estudiados (n=5). Valores en paréntesisindican |a desviacion estandar.
Table 1. Mean values of some physical and chemical soil properties (n=5). Valuesin brackets are standard deviations.

Entisol Alfisol Vertisol
Propiedad Unidades
Testigo Cultivo Testigo Cultivo Testigo Cultivo

Arena % 83,19  (x0,99) 81,08 (£1,44) 46,96 (+0,84) 48,6 (£2,08) 55,7 (+1,57) 57,59 (£0,57)
Limo 6,98  (+0,68) 8,9 (+0,59) 27,96 (+0,74) 30,05 (+1,60) 20,92 (+0,56) 19,84 (+0,36)
Arcilla 9,83  (+0,36) 9,84 (+0,95) 25,08 (+0,88) 21,36 (£0,74) 23,38 (+1,31) 22,58 (+0,68)
pH Agua 4,55  (%0,18) 5,99 (+0,16) 5,42 (+0,02) 5,54 (£0,02) 5,28 (+0,12) 5,22 (£0,17)
CE dsm 0,21  (x0,01) 0,24 (£0,01) 0,62 (+0,03) 0,52 (£0,02) 0,49 (+0,02) 0,38 (£0,02)
M.O. % 0,48  (x0,14) 0,95 (+0,05) 3,94 (+0,14) 3,15 (£0,12) 4,11 (+0,48) 3,29 (£0,23)
N 0,05  (+0,01) 0,05 (£0,01) 0,17 (+0,02) 0,17 (£0,01) 0,23 (+0,01) 0,23 (+0,01)
Ca cmol kgt 1,68 (+0,33) 2,34 (+0,14) 14,73 (+0,76) 13,57 (+0,42) 14,84 (+0,91) 14,07 (+0,73)
Mg 0,38  (+0,09) 0,23 (+0,05) 0,96 (+0,10) 1,39 (+0,15) 1,04 (+0,25) 1,93 (£0,37)
Bray | mg kg* 3,69 (+0,28) 5,81 (+0,38) 6,41 (+0,42) 4,97 (+0,41) 6,55 (+0,58) 8,5 (+0,99)
Pt 79,77  (+17,16) 124,45  (+16,96) | 151,43  (+12,26) 173,36 (+12,55) 214,79  (+19,79) 211,29 (+23,41)
Pti 48,04  (+9,67) 64,69  (+14,23) 34,89 (+8,9) 68,84 (£7,19) 87,23 (£9,24) 96,00 (+18,41)
Pto 31,73 (x11,24) 59,72 (£7,79) 116,53  (+18,23) 104,52 (£9,06) 127,55  (+17,85) 115,30 (+6,86)

CE: conductividad eléctrica, M.O.: materia organica, N: nitrégeno, Ca: calcio, Mg:magnesio, Bray I: fosforo extractado por Bray |, Pt: fésforo total, Pti: fésforo total inorganico, Pto: fésforo
total orgénico.



COMPARACION DE TRESMETODOS DE FOSFORO DISPONIBLE 17

Secalcul6tambiénel rendimientorelativodel vastagodel rye
grass paracadasuelo y extractante (RR (%) = MS/ rendimiento
maximo deMS). El rendimiento “méaximo” deM S paracadatra-
tamiento fue estimado através de las Ec (1a, 1b) segun corres-
pondiaen cadacaso, y deaqui secalculé envalor dePext por cada
extractantenecesarioparaa canzar el 95% del maximorendimien-
to.

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelosy cultivos

A pesar que existieron algunas diferencias en las
propiedadesquimicasentreel suelo Testigoy Cultivado
paralos tres suel os estudiados, |a composicion textural
fuesimilary garantizé enciertamedidaquesetratabadel
mismo suelo y que las diferencias podrian adjudicarse
al efecto del manegjo y/o sistema productivo utilizado
(Tablal).

El Entisol es un suelo arenoso de origen cuarzoso
(Tablal),depH é&cido, debgjafertilidad, bajo contenido
de MO, Ny Pdisponible. Con el cultivo de naranjase
produjo un aumento del pH, MOy Pasimilable. En este
sentido, para suelos de caracteristicas y cultivo simila-
res Obreza (2001) encontré quelos“test” de Pdel suelo
eran insuficientes para cuantificar el P disponible. En
nuestro caso en el Entisol, losniveles de P Bray, Pt, Pti
y Pto fueron bajos pero siempre claramente mayores en
lasmuestrasprovenientesdel suelo Cultivado (Tablal).
Este resultado sugiere que existe unamayor cantidad de
formas de P potencial mente disponibles en el suelo
Cultivado respecto del Testigo natural sin cultivar.

El Alfisol mostréunmayor contenidodearcilla, MO,

N, Pdisponible, Cay Mg respecto del Entisol (Tablal).

Enel sueloCultivadoconarrozel pH fuesuperior al Testi-
go. Esteresultado podria ser atribuido a procesos redox
ocurridos durante lainundacion tal como fue reportado
por Scalengheet al. (2002). Simultaneamente hubo una
disminucion del contenido de MO, que podriaatribuirse
al laboreo intensivo bajo condiciones de pudelado, que
disgregalaestructuradel suelo con € laboreo bajo condi-
cionesdeinundacion. El valor dePti fueel dobleenel suelo
Cultivado respecto a Testigo, pero sin embargo, €l P
disponible fue superior en el suelo Testigo respecto al

Cultivado, y podria deberse a una subestimacion de éste
por Bray | como consecuenciadelosciclosde humedeci-
miento-secado que diminuirian el valor de P extractado
(Scalengheetal., 2002; Shekiffu& Semoka, 2007). EnN

no hubo diferencias entre ambos manejos.

El Vertisol es un suelo arcilloso, con un ato conte-
nidodeM Oy conmejor fertilidad quimicarespectoalos

otrosdos, tal comoloreflgjanlosvaloresdeNy P(Tabla
1). A priori, estos niveles nutricional es en suelo indica-
rian que se necesitan bajos niveles de agregados para
acercarsealamaximaproduccion (Tablal). Ademas, se
observaron caracteristicas quimicasy fisicas similares
enel suelo Testigoy Cultivado, conexcepcidndelosva
loresdeM O quefueronmayoresenel Testigo, y podrian
tambiénindicar apriori queexistiriaunaescasadiferen-
ciaentrelosval oresesperadosde produccion paraambos
suelos con el agregado de P.

Ensayodeinvernadero

En el caso del Entisol, el gjuste delas curvasde pro-
duccion de materia seca aérea (M S) en funcién del P
extractado por |ostresmétodosdeterminé un maximo de
produccién significativamente diferente para cada cur-
vade respuesta entre el suelo Testigo y Cultivado (Fig.
1a). Estadiferenciaentrelascurvasderespuestasedebid
adiferencias en las propiedades quimicas y fisicas del
sueloengeneral (Tablal), atribuidasal efecto del mane-
jo productivo querecibié el suelo Entisol, que disminu-
yeronlaproducciéndeM Salolargodetodoel gradiente
de incorporacion de P al suelo. En todos los casos, los
gjustes fueron significativamente superiores cuando se
gjustaron dos curvas separadas para los suelos Testigo
y Cultivado (Ec. 1b), respectoacuando segjusté unasola
curva (Ec. 1a) paratodos los puntos experimentales. El
PBr (R?=0,945) y PSt (R?=0,946) describieron mejor la
relacionconlaM Squeel POl (R?=0,926) (Fig. 1a). LaTabla
2 muestra que paralos tres métodos la utilizacion dela
Ec. 1b, con 10 coeficientes, quediscriminaal suelo Tes-
tigorespectodel Cultivadofuesuperior estadisticamente
alaEc 1a, con 5 coeficientes, que agrupaaambos suel os
€n un mismo ajuste.

Cuando seanaliz6 larelacién entre laconcentracion
dePenvastago (%P) y el Pext, €l PStfuesuperiorengjuste
(R?=0,951), respectodePOI (R?=0,922) y PBr (R?=0,939),
y justifico estadisticamente el empleo de dos curvas se-
parando de estamaneralarelacién con PSt parael suelo
Testigo y Cultivado respectivamente (Fig. 1b, Tabla?2).
Sinembargo, tanto paraPOl como paraPBr, el empleode
doscurvas (Ec. 1b, con 6 coeficientes) no se pudo justi-
ficar estadisticamente debido aque en ambos gjustes no
selogré obtener unadisminucionsignificativadelasuma
residual de cuadrados (Tabla 2). En consecuencia, POI
y PBr no discriminaron ambos manejos.

Sin embargo, cuando se multiplico €l %P en el vas-
tago por su biomasa para calcular el contenido de P en
véstago (Pabs), los tres métodos discriminaron |os sue-
los por sistemas productivos diferentes compensando

Ci. SuELo (ARGENTINA) 26(1): 13-27, 2008
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Figure 1. Relationship between phosphorus extacted by the methods of Olsen, Bray | and Strip with a) Dry Matter, b) Phosphorus concentration in above-ground biomass and c)
Phosphorus content in the Entisoll.



Tabla2. Comparacion estadisticaentre gjustes mediante ecuacion 1 (Ec. 1avs. 1b) delospuntos experimentales (n = 44); paraM S, %Py Pabsvs. Pext por lostresmétodos en el Entisol
correspondientesalaFigurala by c.
Table 2. Statistical comparisons between adjustments by means of equation 1 (Ec. 1avs. 1b) ; for the relationship between M S, %P and Pabs versus Pext by the three methods in the
Entisoll (n = 44); depicted in Figures 1a, b and c.

Materia seca P en véstago Contenido de P

Método | Fuente

de variacion Sumade  Grados de Valor Sumade Grados de Valor Sumade  Grados de Valor

cuadrados  libertad Varianza deF cuadrados  libertad Varianza deF cuadrados  libertad Varianza deF

Total 1,3161 43 0,8855 43 78,7561 43

Ec. la 0,8778 5 0,1756 0,8215 5 0,1643 72,1069 5 14,4214

Residual Ec. 1a 0,4383 38 0,0115 15,22 *** 0,0640 38 0,0017 97,565 *** 6,6492 38 0,1750 82,42 ***
Olsen Ec. 1b 1,2184 10 0,1218 0,8265 6 0,1378 73,5650 6 12,2608

Residual Ec. 1b 0,0978 33 0,0030 41,13 *** 0,0590 37 0,0016 86,39 *** 5,1911 37 0,1403 87,39 ***

Mejora 1b vs. 1a 0,3406 5 0,0681 22,99 *** 0,0050 1 0,0050 3,14 ns 1,4581 1 1,4581 10,39 *

Ec. la 1,1152 5 0,2230 0,8315 5 0,1663 71,2692 5 14,2538

Residual Ec. 1a 0,2009 38 0,0053 42,19 *** 0,0540 38 0,0014 117,03 *** 7,4869 38 0,1970 72,35 ***
Bray Ec. 1b 1,2439 10 0,1244 0,8339 6 0,1390 74,9361 6 12,4894

Residual Ec. 1b 0,0722 33 0,0022 56,85 *** 0,0516 37 0,0014 99,66 *** 3,8200 37 0,1032 120,97 ***

Mejora 1b vs. 1a 0,1287 5 0,0257 11,76 *** 0,0024 1 0,0024 1,72 ns 3,6669 1 3,6669 35,52 ***

Ec. la 0,7666 5 0,1533 0,8060 5 0,1612 73,7280 5 14,7456

Residual Ec. 1a 0,5495 38 0,0145 10,60 *** 0,0795 38 0,0021 77,05 *** 5,0281 38 0,1323 111,44 ***
Strip Ec. 1b 1,2425 10 0,1243 0,8423 6 0,1404 74,3487 6 12,3915

Residual Ec. 1b 0,0736 33 0,0022 55,73 *** 0,0432 37 0,0012 120,24 *** 4,4074 37 0,1191 104,03 ***

Mejora 1b vs. 1a 0,4759 5 0,0952 42,69 *** 0,0363 1 0,0363 31,09 *** 0,6207 1 0,6207 521 *

¢, *¥* %%x Indican significancia a nivel de 0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.
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los efectos de las variables en estudio, y no se observa-
ron apreciablesdiferenciasentrelosgjustesfinales (Fig.
1c, Tabla2). En este caso laEc.1b tuvo también 6 coefi-
cientes, y lassucesi vasaproximacionesdeterminaronque
€l valor deM en Ec 1, fue el Unico quejustifico estadis-
ticamente su inclusion paradiferenciar ambos manejos.
Por otraparte, en nivelesaltosde Pext el Pabsfue mayor
en el suelo cultivado queen €l testigo, adiferenciadela
MS donde fueron mayores en el suelo testigo (Fig. 1c).

Para el Alfisol (Fig. 2) en todos los casos (MS, %P
y contenido de P) el gjuste con Pext por lostresmétodos
determind que estadisticamente correspondio utilizar
doscurvasseparadas (Ec. 1b) (Tabla3), unaparael Tes-
tigoy otraparael Cultivado, enlugar deunasolaquein-
cluyaaambos manejos (Ec. 18). De maneratal que, in-
dependientemente de un mejor guste general por parte
de un método respecto aotro, todos ellos discriminaron
entreel suelo Testigoy el Cultivado, y entodosloscasos
los valores de R? tuvieron escasas diferencias entre los
tres métodos para las tres relaciones (M S, %Py Pabs)
con el P extractado.

Para suel os inundados con produccion de arroz, tal
esel caso del Alfisol, varios autores encontraron que el
P extractado por el método Strip describié mejor lapro-
duccion de materia seca (Semokaet al., 1996; Shekiffu
& Semoka, 2007); sin embargo, en nuestro caso unavez
aireados y secados |os suelos no encontramos diferen-
cias entre los métodos de Bray |, Olsen'y Strip.

En el Vertisol a describir laproduccion de biomasa
aérea(MS) del Testigoy Cultivo sélo seencontraron es-
casas diferencias cuando no se agreg6 P a suelo, pero
inmediatamente después de agregar pequefias dosis |os
valores de produccién en ambos manejos se aproxima-
ronaunmaximoencomun (Fig. 3a). Lacomparaciones-
tadisticanojustificd el empleo dedoscurvasen ninguno
delosmétodos, demaneratal queseutilizé un solo gjus-
tequeagrupé ambossuel os, Testigoy Cultivado (Ec. 1a)
con 5 coeficientes (Tabla4). Laproduccion fue similar
y no fue afectada por el agregado de P independiente-
mente del manejo, y resultd consistente con las propie-
dades del suelo medidas inicialmente que también fue-
ronsimilaresenambascondicionesdemanejo(Tablal).

Respecto alarelacion entre %P con el Pext por los
tres métodos se observo que paraOlseny Bray | seem-
plearon dos curvas que diferenciaron la condicion dis-
tinta de manejo mediante la Ec. 1b con 9 coeficientes,
mientrasqueparaStripel empleodedoscurvasparacada
manejo no mejord el gjuste de manera estadisticamente
significativa con respecto al empleo de una sola curva
guedescribeambosmanejosmediantelaEc. 1a(Fig. 3b,
Tabla4). Sinembargoenel casodelaEc. laparaPSt (R?
=0,934), aunque con una sola curvade respuestacon 5

Ci. SUELO (ARGENTINA) 26(1): 13-27, 2008

coeficientes, se pudo describir larelacion de manera
similary alin superior respecto de POl (R2=0,927) y PBr
(R?=0,918) (Fig. 3b). Delamismamanera, larelacionentre
Pabsy Pext tuvo unarespuestasimilar alaobservadapara
%P (Fig. 3c), en POl 'y PBr seutilizaron doscurvasmien-
tras que para PSt slo unay con un mayor valor de R?
(Tabla4d). Ademéasen estesuelo Vertisol, PSt ademasde
tener el mejor gjustefueel tnico quemostré quenoexis-
tierondiferenciasentrelossistemasproductivosparalas
variables M S, %P y Pabs en su relacion con Pext (Fig.
3a,b,c; Tabla4).

A diferenciadeBray y Olsen, el método Striphasido
consistenteenlarelaciénentreel PextconM S, %Py Pabs
enlostressuel osy manejosproductivosestudiados. Para
lastresvariablesanalizadas Strip diferenci6 losdos ma-
nejosen el Entisol, mientrasque Olseny Bray no discri-
minaron entre manejos paralarel acion entre Pext y %P.
En el Alfisol, lostres métodos mostraron lasdiferencias
entrelossuelosTestigoy Cultivado. Finalmenteenel Ver-
tisol, Striptambiénmostré consistenciaenlarelaciénen-
tre Pexty MS, %Py Pabs, donde no se observaron dife-
rencias entre los dos manejos; sin embargo tanto Olsen
como Bray separaron ambos manejosen su relacién con
%P, a pesar que Pext vs. MSfuelamismaparael suelo
Testigo y Cultivado.

LaFigurad muestralarel acionentreel Pext paracada
método de maneraseparaday lamateriasecarel ativadel
véstago (%) paratodos |os suelosy manejos en su con-
junto. El valor utilizado como 100% para cada suelo,
manejoy extractante, seobtuvoapartir del maximovalor
del Pext que estim6 su correspondiente gjuste de la ma-
teria secamediante las Ecs. (1ao 1b) segln las Figuras
1,2y 3. Enestafigura, seobservaqueel ajuste mediante
laEc. (1) del Pext por lostresmétodosconlamateriaseca
relativa(%) fueadecuadoy similar entremétodos, y ade-
mésdebido aquelosvaloresdemateriasecarel ativa(%)
fueron especificos y diferentes para cada suelo, no fue
posibleasegurar cual delostresmétodosofreceunmejor
gjuste apartir del valor de R% Sin embargo, los niveles
criticosdel Pext para cada extractante correspondientes
para obtener el 95% del maximo de produccion fueron
diferentesconvaloresde9,7; 14,7y 12,5mg Pkg* para
Olsen, Bray y Strip, respectivamente (Fig. 4).

Comoyamencionaran otrosautores, a referirseal os
distintosmétodosdeextracciondePdel sueloresultaim-
portante obtener informaci6n sobre la distinta sel ectivi-
dad delassolucionesextractantes (Sharpley et al ., 1985;
Gonzdlez et al., 2007). Las diferencias podrian deberse
avarias variables e interacciones entre ellas, que deben
ser estudi adasdemaneramasespecificaparapoder inter-
pretar los causales de las mismas. En el caso de Bray |,
setratade unasolucion acidadébil depH 3, conuntiem-
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Figure 2. Relationship between phosphorus extacted by the methods of Olsen, Bray | and Strip, with @) Dry Matter, b) Phosphorus concentration in the above-ground biomass and
¢) Phosphorus Content in the Alfisoll.



Tabla3. Comparacion estadistica entre gjustes mediante ecuacion 1 (Ec. 1avs. 1b) delos puntos experimentales (n = 44); paraM S, %Py Pabs vs. Pext por |os tres métodos en el Alfisol
correspondiente alaFigura2a, by c.

Table 3. Statistical comparisons between adjustments by means of equation 1 (Ec.1avs. 1b) for therelationship between M S, %P and Pabs versus Pext by the three methodsin the Alfisol
(n=44); depicted in Figures 2a, b and c.

Materia seca P en véstago Contenido de P

Método | Fuente

de variacion Sumade  Grados de Valor Sumade Grados de Valor Sumade  Grados de Valor

cuadrados libertad Varianza deF cuadrados libertad Varianza deF cuadrados  libertad Varianza deF

Total 4,9454 43 0,7041 43 326,2100 43

Ec. 1a 2,8614 5 0,5723 0,6195 5 0,1239 286,8654 5 57,3731

Residua Ec. 1a 2,0840 38 0,0548 10,44 *** 0,0846 38 0,0022 55,65 *** 39,3446 38 1,0354 55,41 ***
Olsen Ec. 1b 3,8976 9 0,4331 0,6529 9 0,0725 313,4342 6 52,2390

Residual Ec. 1b 1,0478 34 0,0308 14,05 *** 0,0512 34 0,0015 48,17 *** 12,7758 37 0,3453 151,29 ***

Mejora 1b vs. la 1,0362 4 0,2591 8,41 *** 0,0334 4 0,0084 5,564 *** 26,5688 1 26,5688 76,95 ***

Ec. 1a 2,8984 5 0,5797 0,5498 5 0,1100 254,0463 5 50,8093

Residua Ec. la 2,0470 38 0,0539 10,76 *** 0,1543 38 0,0041 27,08 *** 72,1637 38 1,8990 26,76 ***
Bray Ec. 1b 3,9100 9 0,4344 0,6458 9 0,0718 310,5242 6 51,7540

Residua Ec. 1b 1,0354 34 0,0305 14,27 *** 0,0583 34 0,0017 41,85 *** 15,6858 37 0,4239 122,08 ***

Mejora 1b vs. la 1,0116 4 0,2529 8,30 *** 0,0960 4 0,0240 14,00 *** 56,4779 1 56,4779 133,22 ***

Ec. 1a 3,1721 5 0,6344 0,6234 5 0,1247 289,6956 5 57,9391

Residua Ec. 1a 1,7733 38 0,0467 13,59 *** 0,0807 38 0,0021 58,71 *** 36,5144 38 0,9609 60,30 ***
Strip Ec. 1b 3,9182 9 0,4354 0,6527 9 0,0725 304,7218 6 50,7870

Residua Ec. 1b 1,0272 34 0,0302 14,41 *** 0,0514 34 0,0015 47,97 *** 21,4882 37 0,5808 87,45 ***

Mejora 1b vs. la 0,7461 4 0,1865 6,17 *** 0,0293 4 0,0073 4,85 ** 15,0262 1 15,0262 25,87 ***

*, *x kkke Indican significancia @ nivel de 0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.
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Figure 3. Relationship between phosphorus extacted by the methods of Olsen, Bray | and Strip, with @) Dry Matter, b) Phosphorus concentration in the above-ground biomass and
¢) Phosphorus Content in the Vertisol.



Tabla4. Comparacion estadistica entre gjustes mediante ecuacion 1 (Ec. 1lavs. 1b) delos puntos experimentales (n = 44); paraM S, %Py Pabs vs. Pext por los tres métodos en el Vertisol
correspondientesalaFigura3a, by c.

Table4. Statistical comparisons between adjustments by meansof equation 1 (Ec. 1avs. 1b) for therelationship between MS, %P and Pabs versus Pext by the three methodsinthe Vertisoll
(n=44); depicted in Figures 33, b and c.

Materia seca P en véstago Contenido de P

Método | Fuente

de variacién Sumade  Grados de Valor Sumade Grados de Valor Sumade Grados de Valor

cuadrados libertad Varianza deF cuadrados  libertad Varianza deF cuadrados libertad Varianza deF

Total 1,3815 43 0,8868 43 284,21 43

Ec. la 0,4947 5 0,0989 0,8016 5 0,1603 263,6307 5 52,7261

Residua Ec. la 0,8868 38 0,0233 4,24 ** 0,0852 38 0,0022 71,50 ** 20,5793 38 0,5416 97,36 ***
Olsen | ¢ 1 0,6657 9 0,0740 0,8223 9 0,0914 268,5213 6 44,7536

Residua Ec. 1b 0,7158 34 0,0211 3,51 ** 0,0645 34 0,0019 48,16 ** 15,6887 37 0,4240 105,55 ***

Mejora 1b vs. la 0,171 4 0,0428 2,03 ns 0,0207 4 0,0052 2,73 * 4,8906 1 4,8906 11,53 **

Ec. la 0,4931 5 0,0986 0,8032 5 0,1606 264,2899 5 52,8580

Residua Ec. la 0,8884 38 0,0234 4,22 ** 0,0836 38 0,0022 73,02 ** 19,9201 38 0,5242 100,83 ***
Bray Ec. 1b 0,7264 9 0,0807 0,8251 9 0,0917 269,124 6 44,8540

Residua Ec. 1b 0,6551 34 0,0193 4,19 *** 0,0617 34 0,0018 50,52 *** 15,086 37 0,4077 110,01 ***

Mejora 1b vs. la 0,2333 4 0,0583 3,03 ns 0,0219 4 0,0055 3,02 * 4,8341 1 4,8341 11,86 **

Ec. la 0,4863 5 0,0973 0,8286 5 0,1657 270,9617 5 54,1923

Residua Ec. la 0,8952 38 0,0236 4,13 ** 0,0582 38 0,0015 108,20 ** 13,2483 38 0,3486 155,44 ***
Strip Ec. 1b 0,7158 9 0,0795 0,8372 9 0,0930 271,5071 6 45,2512

Residuad Ec. 1b 0,6657 34 0,0196 4,06 ** 0,0496 34 0,0015 63,77 ** 12,7029 37 0,3433 131,80 ***

Mejora 1b vs. la 0,2295 4 0,0574 2,93 ns 0,0086 4 0,0022 1,47 ns 0,5454 1 0,5454 1,59 ns

*, *xx %%%- Indican significancia a nivel de 0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.
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podeextraccionrel ativamente corto de5 minutos, segln
lasrecomendaciones de un estudio realizado entre | abo-
ratoriosargentinos(Marbén & Mendoza, 1995; Boschetti
& Quintero, 2005).

Por su parte, Olsen estaformulado con unasolucion
alcalinaapH 8,5y con un periodo de extraccion de 30
minutos. Enestecasoel OH"y el CO,” del NaHCO, dis-
minuyen laconcentracion o actividad del Ca?*y del Al®,
gueresultaen un aumento delasolubilidad del Pdelos
suelos(Vazquez, 2005).

Strip contiene como soporte una solucién débil en
cuanto afuerzaioénicacon pH cercano alaneutralidad,
y €l Pque esdesplazado alasolucion del suelo esinme-
diatamente retenido por €l oxido de hierro delacintade
papel defiltro, de maneratal que laconcentracion P en
la solucién extractante es siempre cercana a cero y no
existe practicamente adsorcion secundaria (Marban &
Mendoza, 1995). En esta situacion la actividad de los
cationes acompanantes y/o adsorcién secundaria no
influyen sobrelaextraccion (Aigner et al., 2002). Delos
resultados obtenidos en este trabajo seinfiere que el P
extractado por el método de Strip fue el mas establey
consistente cuando se evaluaron distintas variables ve-
getales, esto se deberia a que su mecanismo de extrac-
ciondePdel suelosimulademejor manerael Pabsorbido
por el vegetal en un determinado periodo de tiempo.
Consistentemente con nuestros resultados, Marbén
(2005) encontré también que a comparar tres métodos
convencionales(Olsen, Bray I yMehlichlll)y Stripentre
si, estedltimofueel quemejor correlaciond conlosotros
3 restantes, sugiriendo de esta manera también su esta-
bilidad y consistencia en otros tipos de suel os.

CONCLUSIONES

L os resultados obtenidos en este trabajo sugieren
guelostres métodos de eval uacién de la disponibilidad
de P del suelo (Olsen, Bray | y Strip) describieron de
maneraadecuaday significativalasrelacionesentreM S,
%Py Pabs con el P extractado. Sin embargo, la bondad
de los gjustes fue diferente entre suelos, extractantesy
manejos productivos, y sugieren la existencia de una
interaccion tripartita que arroja diferentes resultados en
el valor final del P disponible.

L os resultados encontrados concuerdan con nues-
trahipétesisen el sentido que el método Strip fueel mas
estable y consistente cuando se evaluaron distintas
variablesvegetalescon el Pext debido agque sumecanis-
mo de extraccion de P del suelo simulade mejor manera
el P absorbido por el vegetal.
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Ademés podemos concluir que en los suelos areno-
S0s con bajas capacidades de adsorcién o retencién de
P por el suelo y también baja fertilidad, Olsen'y Bray
podrian sobreestimar el Pdisponible, y nodiscriminar de
esta manera diferencias existentes debido al manejo
productivo. Mientras que en suelos vertisolicos, y/o
arcillosos, con buenafertilidad fosforada, Olseny Bray
son afectados por el manejo, y extraen P del suelo de
maneradiferencial y podrian subestimar el Pdisponible.

El método Strip esméascomplejo queOlseny Bray en
el manipuleo y practicidad, pero no necesariamente el
método mas sencilloy practico enlaevaluaciéon de P dis-
ponible parael vegeta esel que megor reflgjalareacion
conlamateriasecao conlaconcentraciéndel Penel tgjido.
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