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Resumen x//A/

Se evalué la capacidad predictiva de cinco métodos de andlisis
de fésforo “asimilable® (Bray 1, Olsen, Nthy,Carolina, Resinas
Cationes y Egner).

Los suelos utilizados inclufan une amplia variabilided de guew-
Los del Uruguay en los cuales era dominante la fraccidén P-Fe e
lmportante la fraccidn P-Ca en los suelos de »H alto.-

La fraceidn que presentd mayor asimilabilided fue el P-4Al, luew

.. 80 el P-Fe, siendo muy baja la del P-Qa.

Tes correlaciones entre métodos y fr cciones indicarian que

todos los métodos extrajeron contidades significativas de P-Al,

€l Bray, Olsen y Nth, Carolina extrajeron también algo de P-Fe,
¥y el de Resinas extrajo ademds P-0n y algo de P-Fe.

Considerando todos los suelos el método que evalud mejor la.

disponibilidad de fésforo fue el de Resinas catidnicas, r=0,90

con fésforo total gbsorbido, seguido por Nth. Carolina, »r=0,89,

Olsen r=0.76, Bray r=0.70 y Egner r=0.73.

- Cuando sc excluyeron los suelos arenosos muy lixiviados las co-
rrelaciones fueron: Olsen,0.98, Bray 0.98, Nsh. Carolina 0,96,
Resinas 0,90 y Egner 0.82, _
Para los suelos arenosos ningin método mostrd buena capncidad
de evaluar el poder de suministro de fésforo.

El Método de Resinas catidnicas mostrd un distinto compoeta-
miento en suelos de diferente textura en cuanto al significado-
de un valor dado de andlisis.,

—

" 197%

? Pem



INDICE

l.~ Introduccidn R B P |
2,~ Revisién bibliogrdfice weeieeevuorenunnnn ...,
P43~ Introduccidn R I .
52.1—1 El fféifore o ol m"=ﬁlr>..,..,.,.....,.H.,“,.'...,.,.,..,.,.,..,,.H..,.,,.,,,L,._B
'2.1-2 Evaluacidn del poder de suministro de Poar - oue WL suelp O
2.2 Fraccionamiento defdpto-c o¢r_nwco....,.““..,.......,.,.a,.7
2e2=1 Relacidn entre fracciones de Torvoro inosv'nice exkraceidn

o

.0".'....0..0‘3

Pl Giferontn fcenicrn T DR
2 2-2 Significado de las frocciones de Pbgrowo laorufnicod en' tups

tisog de disponihilidy u.......................,....,.......14
2 2-3 Resumen R R T . 1 -3
2.3~ BEvaluacién de la capacidad bredictiva de 10S mét0A0S eseveel?
243-1 Metodologia R DN, L

2.3~2 Resultados obtenidos por diferentes autores ....eev.v.....18

2+3-3 Resumen T -
244~ Caracterfsticos de los métodos utilizados e el trabajo ..,2%
5,— Moteriales y métodos R I -1
P.l- Los suelos IR R L L R R PP P PP PP PPPPRPN-L
2« Determinaciones de POsicne Luolly AT bn log vninlonsesseqee sl
«3« Enscyo de Invernéculo B T Y - .
o~ Resultados obtenidos .ouienneeiievhineritienineennrennnnnns. 30

Relacifn entre fracciones g fésforo extraido por los : gl

métOdOS .Oollneoottooultel.Dova..ﬂ'oOtooo...o.l.o!ovoO.O!lp.BO-

+3= Relacidn entre ol £ 0rn srtpefdo 207 los Cdlferenter ;1 é+.. 3B
. Significado de las fracciones de féafove on 8 sor de Cigr e

ponlbllidm&..........".0,.,"....,,..,u,...,...a,.....,....gs
oo~ Comperacidn de la capacidad predictiva de diferentes méto-

;

: .

; dos B o o e e e e e e e e o e e A~ i o ———— .= — = — - — .....___............._..._..5.:)
;

.

2

5

|

' |
}.lu Introduceidn R Rt I T o
o=

13

o3

4~

%

o5

}.5—.119 Corte o.ﬂ.'COOCDQDD006'05.!...0"...‘.'.‘0..'.000...9.3
29 Corte .ow.v-noﬂvn-otu:\s4\---tootwnnlon--nu»polllldnloﬂodoll-ﬁ



5.~ Conclusiones

.‘..‘...DdtvdIOQOGOUDGOOOOUC"l."...ﬂﬂ.e."B.L;‘S

6.-f&gr(?'decj.mientos 'ao-.osowuec-oOu-o.v.vecoeoocooecco0.00..0-052
7.~ Bibliografia citada

Iloudoonocvnnooeuanal‘ﬂOtloagooun-oclﬂ'.)__}




1.~ I4TRODUCCION

La determinacién de la dosis correcta de fertilizante a apliesr e
una cierta situacidn de suelo y cultivo, exige tener una estimaci

de la cantldad de nutriente capagz de ser suministrado por el sue-

lo en estudlo.

Para el caso del fdésforo el uso de andlisis de suelo, ha demostra-
do ser uno de los mejores métodos para estimar la capacidad de
suministro por el suelo,

Se han propuesto innumerables técnicas de andlisis de Fésforo
"asimilable® que varian en la solucidn extractiva empleada, rela-
cién suelo/solucidn, tiempo de extraccidn, ete. Ninguna de es-
tas tecnicas nos brinda un resultado absoluto sino que nos da
un nimero, cuyo mejor merlto es estar relacionado con la canti-
dad de nutriente que el cultlvo tendr4 a su disposicidn,

Dado que los términos “"asimilable®, "disponible? o poder de su-
ministro® hacen referencia a lo que es capaz de absorber la plan-
ta, el padrdén a usar como medi .da de disponinilidad de nutriente,
bara seleccionar los métodos de andlisis deberd ser alguna carac-
terlstlca cuantificada en la planta, dependiente de 10 que fue
capaz de absorber del nutriente presente en el suelo (indice pa-

trén o indice de asimilabilidad),

En el Uruguay a pesar de que se han usado los andlisis de suelo
para fésforo durante muchos anos hasta hace poco no se habia
realizado nlngun trabajo para evaluar la capacidad de diferentes
"métodos de andlisis quimicos para estimar el fésforo disponible.
La primera referencia en este sentido en el pafs fue realizada
por Elsa M. de Zamuz y José L. Castro, (29) para un rango res-
tringido de tipe de suelos,

El objetivo del preswnte trabajo es el de evaluar la capacidad
predictiva de diferentes métodos de andlisis de fdésforo en un
amplio rango de suelos del Uruguay, correlacionépdolos con indi-

ces de diponibilidad obtenidos en inverndculo.



Asi mismo se estudid la relacidn existente entre el fésforo
extraido por los diferentes metodos y las fracciones de fés-
foro ( P-Ca, P-Fe, y P-Al ) de acuerdo a Chang y Jackson, (7)
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2.~ REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Bl fésforo en el suelo.

Bl fésforo no se encuentra en el suelo en forma elemental, sino
que forma compuestos de muy variada naturaleza. Estos compuestos
derivan del éci@o fosfdérico, en el cual el fésforo se encuentra
en forma de ortofosfato.

En las formas orgdnicas, que se acumulan en los suelos a través
de reciduos vegetales, animales y de microorganismos, presentan
estructura de esteregsy consisten principalmente en fitina, y sus
derivados, fosfatos de adenosina y similarcs, dcidos nucleicos

y fosfolipidos.

En los fosfatos inorgdnicos unc o mds de los hidrdégenos estédn
sustituidos por cationes metdlicos. -

En ambas categorias las cantidades relativas presentes en los
suelos son muy variables., La cantidad de fésforo orgénico varia

segin el contenido de matcria orgdnica del suelo, por lo tanto
es més abuncdante en los horizontes superficiales de éstos,

Los andlisis de horizontes superiores de los suelos han dado
valores gque fluctdan entre el 0.3% ( atel y Metha citado por
Black) al 95% del total, (Kaila citado por Black (5) ).

Los fosfatos inorgdnicos del suelo pueden clasificarse por su -
naturaleza quimica, fisica o minerallgica, o mediante una com-
binacidn de éstas devido a las dificultades que presenta la iden-
tificacidén del fdésforo por cada una de estas formas.

Los métodos utilizados hasta el presente para identificar las
formas del fésforo inorgénico en el suelo son cuatro:

a) identificacién mineraldgica, mediante andlisis petrogré-
fico en las fracciones arena y limo y por rayos X o AID en la
fraccidn arcilla. Bste método a pesar de su utilidad no puede
esperarse que caracterice la totalidad del fésforo inorgénico
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del suelo, debido a que la mayoria de éste se encuentra en la

fraccidn arcilla y de ésta forma no puede separarse por métodos
fisicos. |
La alternativa del uso de rayos X o ATD no soluciona totalmente
el problema pues la mavor proporcidn de material no foafatado en~
mascara los resultados (Black), (5).
b) utilizacidn de curvas de solubilidad del fésforo del sue-

- lo a diferentes pH, comparéndolas con las corresnondientes a
compuestos de fésforo conocidos. .
- Los fosfatos de calcio son mds solubles en 4cidos, mientras que
los fosfatos de hierro y aluminio son solubles en soluciones al-
calinas,
De esta forma se ha encontrado que las curvas de solubilidad del
fésforo‘én‘suelos fcidos se asemejan a las de los fosfatos de
hierro y aluminio, mientras que en suelos alcalinos son simila-
res a 1las correspondientes a fosfato de calcio, .

 ¢) El tercer método consiste en comparar los productos de
 1as sctividades idnicas ealculsdas para soluciones en enquili-

brio con el suelo, con el KPS de soluciones de minerales fosfa-
tados conocidos. Este método presenia algunés complicaciones ta-
les como la dependencia del pH en el equilibrio entre los diver-
sos iones fosfatados (HoPOy™, HPO, ™, PO4§), correcciones a 108
coeficientes de actividad y oproblemas para llegar a un equilibrio
estable. Estos problemas lo hacen un método muy engorroso.

d) el cuarto método consiste en extraer al suelo en forma
consecutiva con diferentes soluciones extractivas, cada una de
las cuales solubiliza una forma mineral conocida del fésforo
existente (Chang y Jckson), (7). Estos autores extraen al suelo
sucesivamente con cloruro de amonio 1 N, fluoruro de amonio
0.5 ¥, hidroxido de sodio 0.1 N, dcido sulfirico 0.5 N, una so-
lucidn de ditionito, citrato, y carbonato de sodio y nuevamente
fluorure de amonio V.5 normal. Se entiende ~que estos exiractans
tes extraen fosfatos solubles, fésforo ligado al aluminio, fésfo-

ro ligado al hierro, fésforo ligado al calcio, fésforo oclufdo
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‘de hierro y fésforo ocluido de aluminio respectivamente,

Diversos autores han comprobado que los fosfatos de hierro y alu-
minio tienden a acumularse en las fracciones finas y los de cal-
.¢cio en las més gruesas., Esto cdﬁcucrda con el hecho de que las

- fuentes primarias de fdsforo en los suelos la constituyen funda-
‘mentalmente los fosfatos de calcio (apatitas), mientras que los
fosfatos de hierro y aluminio serian de origen secundario.

De:la misma forma se han observado relaciones bastante claras
entre las® cantidades relativas de las fracciones y el pH o el
grado de meteorizacién de los suelos.

Schastschabel y Heinemann citados por Black (5) encontraron en
suelos sobre loess en Alemania que las fracciones se relaciona-
ban con el pH. Bn suelos de pH alto dominaban fosfatos de cale
cio en suelos de nH bajo dominahan fosfatos de hierro, mientras
que las fracciones fosfato de gluminio y fosfato ocluido no mos-
traban variaciones importantes, 4

Fassbender (10) en suelos sobre cenizas volcdnicas en América
Central encontraron nue el fésforo ligado al hierro (en adelan-
te P-Fe), disminuifan con el pH (coef. de correlacién -0.7) y que
el fésforo ligado al calcio ( en adelante P-Ca) aumentabam (r de
0.709). |
Con el fésforo ligado al aluminio ( en adelante P-Al) no se en-
contraron tendencias significativas.

El proceso de meteorizacidn favorece la acidificacidn de los,sue-
los y con ello la formacién de B-Fe y P-Al & partir del P-Ca.,

Chang y Jackson (1958), (7) trabsjando con un muy =mplio rango
de suelos obscrvaron diferencias significativas en la cantidad
relativa de las fracciones segin el gsrado de meteorizacidn.
Encontraron que ea suelos poco meteorizados domiaaba P-Ca mien-
tras que en los muv meteorigados predominaban P- ocluidos, En
suelos de meteorizacidén intermedia predominaba P.Fe. En cuanto
al P-Al mostraba poca variacidn en esos casos,
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1-2
5 LJACL01 DEL PODER DE SUMINISTRO DE FOSFORO POR EL SURLO

Bn andlisis rutinario de suelos para evaiuacidn de fertilidad
el método corriente de medida consisie en tratar una muestra de
;suelo con algin extractente y medir la cantidad de fésforo ex~
traido.

'El objetivo es dividir al fésforo del suelo en dos fracciones
0 més en base a su reactividad, est % basado en el hecho compro-
“bado de gque no todo el fésforo npuede hacerse disponible para la

“planta. _

Tedricamente se ha separado el foaforo del suelo en factor in-
tensidad y factor capacidad. El primero ‘representa el fésforo
“que se encuentra en la solucidn y el segundb gseria &ste mds la

parte mdés reactiva del fésforo de la fase sdlida del suelo.
liattingly, citado por Black(5), llegé a la conclueidn de que el
“factor intensidad es importante como fuente de fésforo a muy
corto plazo, pero a mediano o largo plazo el factor capacidad
era mejor {ndice de la disponibilidad para las plantas (método
de dilucién isotépica). ,
Bsto se deberia al distinto egquilibrio que se estableceria en-
tre el fésforo em la fase sblida y en la fase liquida en sue-
ios diferentes.

Por lo tanto los métodos de evaluacidn de fdsforeo asimilable
deberian estimar al factor capacidad o alguna medida proporcio-
nal,

Las soluciones cextractives que se han sugerido para extraer el
fésforo disponinle o algo provorcional a &1, tienen muy 4ise
tinto comportamiento segin los suelos,

Desde este punto de vista parece acertado y necesario la carac-

terizacidn del fésforo del suelo, y de las relaciones entre 108

métedos propuestos y el fésforo inorgdnico como paso previo

a la seleccidén de mé€todos de andlisis de suelos.
%*E}wfégforqworgén;cp_enﬁgeneral es una medida no adecuada del
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5sforo disponible, por lo que en general no se evalda (5,1,21),
to se deberia a nque desde el momento en que las plantas no abe
orben el fésforo orgdnico directamente su acumulacidén en el sue-
o seria un hecho no deseable considerando nue su origen es la
roceibn soluble del fésforo inorgdnico de la fase sélida.,
sto comprueba el hecho observado de que la suma del fésforo orgd-
ico més el fésforo inorgénico es casi la misma en suelos no fer-
jlizados, y que la mineralizacidén de fésforo a partir de la ma=-
eria orgénica del suelo ocasiona ung disminucidén del fésforo
'rgénico total y un aumento del fésforo inorgdnico extractable a
ravds de los ans, (Black), (5).
sto significa que indirectamente se lo estd evaluygndo, »ues al
edir el fésforo inorgdnico més reactivo se estd midiendo tanto
,] fésforo inorgdnico propiamente diclio como aquel que proving de
o mineralizacidn del f£dsforo inorgénico a través de los anos.

rl

;.2 FRACGIONALIENTO DEL FOSFORO INORGANICO DEL SULLO.

».2-) Relaciones entre fracciones del fésforo inorzdnico
v extraccidn por diferentes técnicas.

luando se pone en contacto una solucidén extractiva con el suelo

e dan reaccionus nque dependerdn de algunas caracteristicas del

uelo que afectardn la cantidad de fésforo extraido.

csta interacciones entre suelos ¥y soluciones evtractivas pueden

levar a diferente comportamientos de los métodos en suelos dis-

intos.
as caracteristicas referidas pueden ser : cantidad y formas en
Eue se encuentra el fésforo inorgdnico, poder buffer del suelo

capacidad de agotar la solucidén extractiva, pH, etc.

Teniendo en cuenta yue uno de los factores fundamentales €S la
forma en que se encuentra el fdsforo inorgdnico del suelo, se
han realizado numerosos trabajos para investigar 1as relaciones
existentes entre la extraccidn por las soluciones extractivas y
las formas del fésforo inorgdnico, determinadas en generadl por
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el métédo de Chang y Jeackson.
:Ademés para comparar la extraccidn de fésforo entre los distin-

tos métodos, se han calculado correlaciones entre ellos. EL

heeho de que dos o mds métodos estén altamente correlacionados
entre si indicarfa una simi:itud en ~ucnto a las formas 7 Dro-
porcid de fdésforo que se extrae,.

Susuki, Lewton v Doll, 1963 (21), trabajando con 10 suelos varia-
bles en pH, matcria orgénica y textura, encontraron que 108 va-
lores de correlaciones simples entre cinco métodos y las fracw
ciones P-Ca y P-Fe no eran sipgnificativas en ningdn caso. Los
métodos empleados fueron: Bray 1, Olsen, Resinas anidnicas,
Trubgﬁ(‘H2804 0.002 N), v una medida de fésforo 14bil.

La fraccién P-Al se¢ correlaciond en forma positiva vy significa-
tiva con todos los métodos exepto el de Truog.

Los estudios de correlacidn multiple, métodos contra fracciones
dieron resultados acordes con 10 gnteriér, exepto que la frace i

cién P-Ca se hizo significativa con el método Truog. /

Con estos mismos suelos y 7 mds, calcularon correlaciones de 108
métodos entre si y encontraron que éstas fueron altas y signi=-
ficativas con la mayoria de los métodos exepto entre los méto-
dos Bray 1 y Truog, y entre Truog y fésforo 14bil en los cua-
les no fueron significativas,

Los autores concluyen que el método de Truog extraerfa fésforo
de fracciones diferentes: Bpggm}Mx,Dlsen;exiraerian,£undameni&lrﬁz
mente P-Al, mientras que Tgﬁog extrasria ademds P-Ca,

Una baja correlacidn entre fésforo 14vil y resinas aniénicas
Sugieren que puede deberse a diferentes equilibrios fase liqui-
da-fase sélida.

Cheng y Juo, 1963 (8), utilizaron 26 suelos de zona tropical
(latosoles, suelos aluvieles) que variaban en pH, textura y
dominancia de alguna de las fracciones de fésforo inorgénico,
Estudiaron en primer lugar, las correlaciones entre siete méto-

dos: Truog, North Carolina, Peech (acetato de sodio-ae. acético),
Olsen, Bray N¢ 1, Bray 2 y Bray 4 (HC1 0.1 N - FNHy 0,5 N), con
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i@g'fracciones dividiendo los, suelos en tres grupos segun domi-
ﬁéfa p~-Fe, P-Ca o P-Fe y P~Ca

1a fraccién P-4l era similor en todos.

En. base & este esquema encontraron interacciones 1mportantes an-
tre métodos y suelos.,

En suelos dominando P-Fe los métodos fueron similares en cuane

{
!

-

t0 o la selectividad de extraccidn, dando altas correlaciones
para todas las fracciones con todos los métodos.

Fn suelos con P-Fe y P-Ca dominantes aparecen tres grupos de
métodos semejentes entre si: Por un lado Olsen, Peech y Bray 4.1x
se correlacionaron bien con P-Fe, poco con P-Al y mal con P-Ca, :
Los métodos North Carolina v Truog formarfan otro grupo, bien
correlacionados con P-(a, algo menos con P-Fe y MMuy poob con
Pe=Al, |
Un tercer grupo serian los métodos Bray 1 ¥ Bray 2 que se co=
rrelacionaron significativomente con P-4l y muy mal con P-Ca

y P~-Fe.

o

En suelog dominando P—Ca los métodos pueden agruparse en 4os

}grupos Olsen v Bray 1, bien correlacionados con P=AL y muy po=- |

co con P~Fe y North Carolina y Truog, bien correlacionados con >
P~Ca, algo menos con r-Al y muy mal con P-Fe.

E1 método de Peech no se correlaciond significativemente con

ninguna fraccidn,

En segundo lugar calcularon correlaciones de 108 m&todos entye®

sf{ para los grupos de suelos y para todos los suelos. 2

En suelos domincndo P-Ca, Olsen.y Bray 1 estdn bien correlacio-

nodos y también lo estdn ocunque en un menor grado Bray 2, Bray

4, North Carolina y Truog entre si.

En suelos dominsndo P-Fe todas las correlaciones fueron altos

y significativas.

En suelos predominando.P-Fe y P-Ca los métodos mejor correla-

cionados son Olsen, Peech y Bray 4. Tombién lo estdn Truog-

-North Corolina y Bray l-Bray 2.
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Parc todos los suelos los méiodos meior correlacionados son Olsen
, Bray 1, y Bray 4 con Olsen.

pxatt y Garber, 1964, (19), trabajaron con 29 suelos variables

an pH ( 3.6 - 7.0), textura y contenido en materia orgénica.
norrelacionaron el fésforo extraido por tres métodos con las
fracciones de fésforo inorgénico segin Chang y Jackson modifica~
jo (FNH; a pH 8. 2), Los métodos utilizados fueron Binghmen (fés~
foro extrafdo en agua), Bray 1 y Olsen.

Encontraron que tanto Bray como Olsen se correlacionaban bien con
el P-Al, hecho que coincide con lo observado por otros autores

ya citados, pero ademds encontraron gue las mejores correlacio=~
nes eyan con fésforo extrafdo con cloruro de amonio (en adelan-

te P-NH401)

£1 método de Binghman se correlacionc mejor con el P-NH401 cosa
de esperar ya que se trata practica mente del mismo fésforo.

Las correlaciones miltiples métodos versus .fracciones mostra-
ron que la dnica varisble significativa fue P-NH,Cl para el mé-
todo de Binghman.

Con el método Bray 1 se obtuvieron altas correlaciones con '
P—NH401 y con P-Al, pero mejores con el primeroc.

El método Olgen se correlaciona bien con P-NH4C1 , P~Al y ade-
més con P-Fe. ,

Al- Abbas y Barber, 1964, (2), encontraron que un método pro-
puesto por ellos -extraccidn con Na26204 y Na OH- extrafa més
£8sforo ligado al hierro que los métodos Bray y Olsen, siendo
similares las cantidades extraidas de P-Al.

Payne y Hanna, 1965, (17), trabajando con suelos podzdlicos que
diferian en la fraccidén de fésforo dominsnte, calcularon Corre-
laciones entre cinco métodos y las fracciones de fésforo inor-

_géniCO en grupos de suelos separados de acuerdo 2 las fraccio-
?nes cominantes, ' |

%Los nétodos utilizados fueron Bray 1, electrodidlisis, evirag.
ECién con dcido 2-quetoglucénico 0.083 i, lactato de amonio y

| dcido acético, y dlorth Carolina .
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:;?ara todos los suelos, todos los mdtodos eepto electrodidli-~
'sis se correlacionaron positivamente y significativomente con

_p-Al, _
;Lo mismo ocurridé con la fraccidn P-Ca, pero con coeficientes
menores. _

 Con la fraceidn P-Fe los métodos Bray 1 y . Carolina se co-
frrelaccionaron pesitivemente, mientras que electrodidlisis,
~quetogluebnico y lactato de amonio lo hicieron nagat ivamente,

A diferencia de la encontrado por los autores previamente citaw

dos al calcularse los coeficientes de correlecidn en los gru-
pos de suelos individuales, no encontraron grandes diferencias
entre los métodos empleados.

Tembién estudiaron cémo afectabe a las correlsciones el uso de
indices compuestos por suma de fracciones, por ejemplo P-Al +
+P-Fe + P-Ca, observando que los coeficientes en todos los ca-
s80s bajaban, compardndolos con los obtenidos con P-Al. Este
descenso era mds importante en suelos en que dominaba P-Al,
Westin y Buntley, 1966, (23), introdujeron en sus estudios va-
riaciones en textura, horizontes, tipos de suelos y material
madre , | _

Los suelos eran chernozem y chestnut, en los cuales dominaba
la fraccidén P-Ca, pero la proporcién.de P-Al y P-Fe era mayor
en los chernozem que en los chestnut,

Considerando todas las muestras de los chernozem por un lado
¥y las de los chestnut por otro, obtuvieron mejores correla-

ciones con el Bray 1 en los chernozem, y con el Olsen en los
chestnut,

Ademés en ambos tipos de suelos, con ambos métodos la frae-

cidn mds correlacionada fue P-Al, mientras que 1a menos co-
rrelacionada fue la fraccidn P-Ca, no significativa en ambos
métodos a pesar de ser la mds abundante,

Balerdi, Muller y Fassbender, 1968, (3), en un trabvajo con

104 suelos enmarcado en una serie de trabajos tendientes a es-
tudiar el fdésforo en suelos formados sobre cenizas volecdnicas en
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américa Central, compararon cinco métodos de andlisis con 1as
fracciones de fésforo inorgdnico seguin Chang y Jackson.

Los métodos utilizados fueron; Bray 1, i, Carolina, Olsen, Egner
y el de Saunder (NaOH 0.1 N),. |

En los suelos en los cuales predominaba P-Ca los métodos Egner

y N, Carolina presentaron las més altas correlaciones con las
fracciones P-NH,Cl y P-Ca. ‘

‘Con las fracciones P-Fe y P-Al los métodos mejor correlacionados
fueron Bray 1, Olsen y Saunder,

En los suelos dominando P-Al y P-Fe los métodos que dan coeficien~
tes de correlacidn mds altos con la fraccidn P-NH,Cl son Egnei,
Olsen y N, Carolina con valores similares.

Con la fraccidén P-Ca ninguno de los métodos se correlaciond sige
nificativamente,mientras que el métado Saunder fue el mejor con
las fracciones P-Fe y P-Al, -

Cuando se tomaron en cuenta todos los suelos los métodos Egner

y N. Carolina fueron los mejores con la fraccidn P-NH#Cl. Olsen
fue el mejor con la fraccidn P-Ca. Con lasg fracciones P-Fe y P-Al
el método de Saunder fue el tUnico significativo,

Ademds calcularon correlaciones de los métodos entre si, y sus
resultados concuerdan con los autores previamente citados pues
obtuvieron buenas correlaciones entre los extractantes dcidos y
entre Bray 1 y Olsen.

E1l método de Saunder que utiliza una solucidn extractiva muy
alcalina se correlaciond en forma muy baja con todos los méto-
dos. “

Tripathi, Tandon y Tyner , 1970, (23), estudiaron la relacidn
existente entre dos métodos quimicos (Bray y Olsen) y fésforo
isotdépicamente intercambiable con las fracciones de Chang y
Jackson y el fésforo total del suelo en suelos aluviales, sali-
nos salinos de pH alto en una zona cerealera en la India.

La fraccién P-Ca era dominante en esos suelos mientras que las
fracciones P-ocluido, P-Al y P-Fe contribufan en un 205 4.7 y
4% respectivamente.
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;fEn los andlisis de correlacidén simple la fraccién P-Ca no se cew
]ﬁrrelaciona significativamente con Olsen ni con el fésforo isotd-

}jpicamente intergambiable, pero si con el método Bray l.

- Los autores sugieren que esto se deberia a que el P-Ca se encontrae

- rfarocluido en una matriz dg Ca GOz que el Bray 1 seria capaz de
- disolver,

FACUULD DE AGRONOMIA o

nEPA il -Ni\) 02 GocuME NTACGJ Y
E’G‘"m(, fonaron

con los tres métodos pero los coeficientes son mejores con P=-Al,
De los andlisis de regresidn surgen algunas diferencias entre los
mnétodos; Para el fésforo isot. interc. el P-Fe siendo s6lo el 4.7%
del total es el nque més contribuye a la variacién observada (59%).
E1l P-Al siendo el 4% sélo contribuye con el 9.6% de la variacién,
a pesar de ser el que presentaba mayores correlaciones,

El P~Ca a pesar de ser el 41% del total contribuye sélo con el 4, 47
mientras que el P~ocluido no fue significativo.

Para el método Olsea el méds importante fue el P-Al, le siguif el
P-Fe y el P-Ca + P-ocluido con el 44.2%, 16.5% y menos del 1%
respectivamente de la variacidn observada.

Para el Bray 1 el més significativo fue el P-Al que eéxplicaba el |
66.9% de la variacién, las fracciones P-Fe y P-Ca explicaban el

EIBLIOTEC

Las fracciones P-Al y P-Fe

l.4 v el 1.5% respectivamente.

Concordando con lo observado por otros autorcs los métodos Olsen?
y Bray 1 parecen extraer fundamentalmente P-Al, aunque el prime-f
ro extirae mds P-Fe que el scgundo. =
Zubriski, 1971{27° , obtuvo resultados concordantes. La fraccién
P-Al era la que explicaba un mayor porcentaje de la variacidén ob-
servada con los métodos Olsen y Bray 1 en suelos diferenciados |
pero. no muy lixiviados (pH 6.0 - 8.5) en los cuales dominaba la
fraceibn P-Ca. | WJ7
Algunes autores observaron que la variacién en otras propiedades f
del suelo tales como textura, pH y material madre afectaban la |
relacibn entre métcdos y fracciones, T
Pratt y Garber, 1964(1. ,, en el itrabajo ya cltado estudiaron el
comportamiento de los métodos Bray 1 y Olsen ‘frente a las frac-

ciones en suelos de diferente textura. Encontraro¢ﬂ%g{§ggagiggg§,ﬁf
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y tendencias de la regresidén distintas en suelos arcillosos o
arenosos, ”

Las correlaciones eatre el fésToro extrafdo por el Bray 1 y las
fracciones P-NH,CL + P-Al fueron 2nores en suelos arcillosos
(0.89) que en los arenosos (0,59),

Adem&s los coeficientes de la regresidén fueron distintos: una
determinada cantidad de P-NH;Cl + P~Al significé menos en térmi-

nos de fésforo disponeble segin Bray 1 en los arcillosos,

Con el método de Olsen el porcentaje de arcilla tuvo el mismo .
efecto que en el Bray 1, pero no fue tan marcado (coeficiente

de correlacidén 0.94 en arcillosos y 0,89 en arenosos).

Los autores concluyen que ese efecto se deberia a un efecto de
agotamiento de la solucidn extractiva y a repre0101tac1ones. el
primero tendria mayor importancia en el Bray 1, y el segundo en
Olsen.

2e2-2 Signifigggo de las fracciones del fésforo inorsdnico en
términogs de disponibilidad.

Varios autores estudiaron el significado de las fracciones de
fésforo inorgdnico segin Chang y Jackson en tdrminos de dispo~-
nibilidad.para la planta, evaluado a través de indices de asimi-
labilidad.

Al-Abbas y Barber, 1964, (1), utilizando 24 suelos ligeramente

dcidos , franco limosos, muy meteorizados, con dominancia de la
fraccidén P-oclufdo, correlacionaron las fracciones del fésforo
lnorgénlco v fOSLOfO en el exiracto de saturacidén con el fésforo
total absorvido poxr Penisetum,

Todas las fracciounes fueron significativas ewepto el P-Ca. E1 .
P-ocluido fue significativo sélo en algunos ensayos. Las correla-
ciones mds altas correspondieron a la fraccidn P-Fe.

En andlisis de regresién milti-le el P-Fe explicaba el mayor por-
centaje de la variacidn observada, le siguid el Fésforo en el
extracto de saturacidn y'iuego el P-NH,CI.

Payne y Hanna, 1965, (17), trabajando con suelos rojo-amarillo
podzllicos y gris~pardo podzdélicos, separaron grupos de suelos
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segin la fraccidn de fésforo inorgdnico dominante y calcularon
correlaciones cntre fracciones y fésforo total absorvido poxr
Penisetum,
Para esto construyeron fndices simples con fracciones o con la
suma de frascciones: P-Al, P-Al+P-Fe, P-Al+P-Fe+P-Ca,
Cuando consideraban a todos los suolos la tdnica fraceidn que se
correlacionaba Ut For significotive v nositive con ol £EAToOre
chaorvido por ¢l Paaisotiry fue ¢l P =Al,ilehres yue el ovosto dn
los Indice wertltoaron mo significativos.
Al considerarse los grupos de suelos individuales las correla-
ciones fueron significativas y positivas con todos los fndjces.
En suelos dominande P-Al la mejor correlacidn fue con P-Al,
En los suelos en los cuales predominaba P-Al y P-Fe no hubo
diferencias significativas entre los Zndices.
En suelos dominando P-Fe la mejor correlacidm con fésforo absor-
bido correspondidé al indice P=Al + P-Fe,
Debe tenerse. en cuenta que se trataba de suelos fertilizados, y
que al aumentar el fésforo del suelo aumentaba fundamentalmente
la fraccién_P-Al. LBS autores concluyen que la mayor proporcidn
del fésforo agregado irfa a la fraccién P-Al,
Fassbender, Muller y Balerdi, 1968 (10), en 110 suelos de Amé-
rica Central ya citados, separaron 4os grupos: uno con P-Ca domi-
nante y otro con P-Al y P-Fe predominando.
Estudiaron la relacibn entre el rendimiento en materia seca y
en fésforo absorvido por plantas de tomate cdon las fracciones
de fésforo inorgénico del suelo.
Para todos los suelos las mejores correlaciones fueron con P-Nﬁﬂg
le siguieron P-Ca, P-Al y P-Fe respectivamente. |
En suvelos predominando P-Ca observaron los mismos resultados pe-~
ro la fraccidén P-Fe se hizo no sigsnificativa.
En suelos dominando P-Fe y P-Al la dnica fraceidn 81gn1f1cat1va
fue P-NH,C1. _
Zubriski, 1971,(2.7, en un trabajo ya citado en suelos ligera=
mente dcidos a alcalinos con P-Ca dominante, correlacionaron las
formas del fésforo del suelo (fracciones segin Chang y Jackson,

fésforo total, y fésforo orgdnico), coa varios indices de asimi-
labilidade.
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. Las frae-
ciones P-Al y P-Fe dieron coeficientes de correlacidn significa-
tivos con casi todos los findices.

La fraccidén P-Ca no dio correlaciones significativas

Las mds altas correlaciones correspondieron a P-Al en todos 1osE
casogs. E1 fésforo total inorgdnico y el fésforo orgdnico dleron:
correlaciones significativas con algunos de los indices, E
Estudios de regresidén miltiple mostraron que las fracciones de

fouzoro inorgénico que aparecen como mées importantes son P-Al y
P-Fe en menor grado. - _ o

L

2.,2-% Resumen.

De lo expuesto anteriormente, resultado de trabajos de varios
"~ autores en suelos dé muy variada naturaleza, pueden extraerse
algunas conclusiones.
En primer lugar lo mds destacado es que la fraccién P-Al es la
que contribuye al fésforo extraido tanto por las diversas solu-
ciones extractivas como por les Indices que involucran crecimien-
to de plantas (2,8,17,21,22,23,25)

La otra fraccidén que en muchos casos se asemejarfa al P-Al en
importancia es la fraccidn P-NH,C1 , (1,3,10,19).

Las fracciones P-Fe y P-Ca en general aportan muy poco fésforo
y en muchos casos son no significativos. Adn en suelos en los )

cuales predominan suelen ser menos. importantes que P-Al o

P-NH,C1 (3, 8, 10, 19, 21, 22, 23),

Hay algunas exepciones al respecto, en édstas al ser dominantes,
el P.¥e aparece como tan o mds importante que P-Al 0 P-VH4C1,
(L, 2, 17).

El P~Ca en ningin caso fue la fraccidn que més aportaba; sola~
mente en tres trabajos en suelos en los cuales dominaba ocupé

el segundo lugar en significacién luego del P-NH,Cl, (10), lue=-
g0 del P-Al y P-NH,C1 (3), vy junto con las fracciones P-Al y

P~Fe (22).
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2% _BVALUAZ ION DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE TOS METODOS .,

-

s

2o3mL | ﬂubodologla

— A v

Teniendo en cuenta que el término nutriente disponible estéd re-
ferido a aquella fracecidn del nutriente del suelo que puede lle-
gar o ser absorbido por la planta, el valor de referencia que
debe tomarse como patrdén para evaluar la capacidad predictiva
e un métcdo determinado, debe ser una medida que involucre 1la
abserciln por una planta,
Estos indices patrones o indices de asimilabilidad, son alguna
medida realigada en la planta que sea funcidn de la cantidad de
nutriente disponible cuando ésta crece sobte el suelo problema,
en general con los otros factores de crecimiento no limitantes,
Los indices de asimilabilidad e determinan en general mediante
nSoyos maceteros de inverndculo., Los mds frecuentemente uti-
lizados pueden agruparse en tres grupos: a) aquellos gue invo-
lucran medida de materia seca, b) medida de rendimiento en nu-
triente y ¢) uso de radioisdtopos (Rabuffetti), (20),
Dentro de los ¢gue miden materie seca se han utilizado muchas
varicciones: medida de rendimiento en M5, valor b de la ecua-
cidn de Mitscherlich, rendimiento relativo, porcentaje de in-
cremento en M5, incremento an MS,
En el segundo grupo loe mds usados han sido: nutriente total
absorbidns, incremenio en nitriente, porcentage de incremento
en nutriente, .método de Neubauer (muchas plantas creciendo du-
ante un pegueno pexriodo de tiempo en un pequeno volumen de

L3

suelc), valer “a® de Dean.

En el iitimo .grupo tendriamos fundamentalmente el valor "AY de
Fried v =an.
En Lo bidliografia citada Payne y Hanna (17), vy Al-sbbas (2)

utiligan ©¢sforo total absorbido como indice. Parcy (19) uti-

ria de los autores han usado mds de un fndice, asi por
ej, -aVberis et al.(4) y Fassbender et al. (10) utilizan fésforo -
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total absorbido (en adelante PT absorbido) y MS.
Balerdi et al. (3) v Lathwell (12) y Zamuz y.Castro (24) utili-
zaron PT absorbido, M S, y rendimiento relativo.
Susuki (21) en el trabajo citado usé PT absorbido y Valor “A"
Zubbriski (24) utilizdé una gran cantidad de indices: Valor "A",
na®, MS, porcentaje de M S, incremento en MS, PT absorbido, ren-
dimiento relativc, porcentje de incremento en fésforo, incre-
mento en fésforo y fésforo recuperado.
1 Método de estudio para evaluar los métodos consistid en ge-
neral en calcular correlaciones simnles o miltiples, y estudios
de regresidén que relacionan el fésforo extraido por los diver=
sos métodos con uno o més fndices.

- 2+3~2 Resultados obtenidos por diferentes autores.

Lathwell, Sanchez, Lisk y Peech, 1958, (12), compararon el mé -
todo de Peech (acetato de sodio y dcido acético), Olsen, Resi-

. pas de- intercambio aniénico por percolacidn y resinas anidni-

cas equilibradas directamente con el suelo con tres indices de
disponibilidad (M S, PT absorbido y rendimiento relativo) con
cineco cultivos, en 21 suelos muy variables de Nueva York.
Encontraron que todos los métodos daban corrclaciones positivas
y significativas con todos 1los indices acumulando los datos de
los cinco cultivos., .

Kl mejor.de los indices fue PT absorbido y el peor rendimiento
relativo.

Bn cuanto a log métodos el que did coeficientes méds altos fue-
resinas de intercambio por percolacidn (O. 92), le siguid resi-
nas equilibradas con el suelo (0.87), Olsen (0.705) ¥y Peech(0.645)
Ademds con 30 suelos compararon resinas de intercambio por per-
colacidn con el indice Valos "A" y con los métodos de Peech y
Bray 1. . _

Observaron que las correlaciones fueron mds altas con el Valor
mAn v menores con los métodos. A su vez entre los métodos la
megor correlacidén fue con el Bray 1.

Susuki, Lawton y Doll, 1963, (21), en el trabajo citado con
varios tipos de suelos conpararon los cinco métodos (Bray 1,
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Olsen, Truog, Resinas anidnicas y f£sforo 14bil) con los {ndi-
ces de asilmilabilidad PT absorbido y Valor "AY,

Las mejores corxrrelaciones con PT las dieron Resinas y Truog.
Los métodos Bray 1 vy P 14bil no dieron correlaciones signifi-
cativas, mientres que Olsen 4id céorrelaciones significativas
pero bajas. '

Con el Valor "AY todas las correlacicnes fueron sisnificati-
vas y las me€jores correspondieron & Olsen y Resinas aniénicas;
Las mds bajas correspondieron a los métodos de Truog y fdésforo
14bil,

Al-Abbas; 1963, (2), con 24 suelos ligeramente &c¢idos correw
lacionaron cinco métodos (NaQCQ 49 Purdue, Bray.1,0lsen y Fés-
foro extraido con acua) con PT absorbido por Penisetum.

El método del exalato fue superior en los tres ensayos reali-
22308, '

Iuego le siguen Bray 1,y Olsen y Purdue y ext con agua respec-
tivamente,

Con otros 137 suelos diferentes a los del primer ensayo, muy
variables en sus caracteristicas, correlacionaron estos méto=-

dos mds el Bray 2 con el indice de Neubauer.
Los suelos se separaron serin el pH en tres grupos: dcidos,
(pH menor a 6), intermedios y alcalinos (pH mayor a 7).
En,suelos. dcidos el mejor método fue el Bray 2 y el Purdue
(0.76 y 0,70). En los intermedios el mejor fue el Bray 2 nue-
mente con diferencias muy graades respecto a los demés. (0.77)
En los suelos alcalinos el méiodo del exalato fue el que dié
més altos coeficientes de correlacidén (0.94) siguiéndole el
Bray 2 (0.64) Bray 1 (0.60)- y Olsen ( 0.57).
Considerando todos los suelos el método del oxalato fue mew~
jor (0.74) siguiéndole los métodos Bray 2, Bray 1 y Olsen a
un nivel aceptable, (0.64, 0.60 y 0.57).
Payne y Hanna, 1965, (17), en el trabajo ya citado en suelos
rojo-amarillos podzélicos y gris-pardo podzdlicos, estudiaron
el compdrtamiento de cinco métodos correlacionéndolos con P®



absorbide por Penizetum.

Los métodos empleados fueron Bray 1, electrodidlisis, extraceidn

con dcido 2 ~-guetcglucénico, lactato de amonio y dcido acdti-
co y el métod~ de N, Jarolina.

En general obtuvieron buenas correlaciones con todos los méto-
dos, pero el peor fue el Bray 1.

Al considerar suelos segin domine P-Al, P-Fe y P-Al o P-Fe,

las correlacZones mejoraron y todos los métodos se comportan
bien con difexsncias ro significativas.

Balerdi, Muller y Fassbender, 1968, (3}, trabajando con 86 sue-
los de América Centril calcularon correlaciones simples entre

cinco métodos (Bray 1 , ¥.larolina, Olsen, Saunder y Egner) y
el PT absorbido, K¢ y rendimiento relativo de tomate creciendo
en inverndculo.

El indice que did mejores resultados, fue PT absorbido, luego
rendimiento relativc y por dltimo MS.

Egner fue el mejor méiodo {0.947),le siruieron Olsen, Bray 1

P

'y N. Carolina (0.87, 0.856, y 0.84), siendo Saunder el penr (0.34)

En suvelos dominando P-Ca el resultado es el ‘mismo.

En suelos predominando P-Al vy ©-Fe los métodos de Egner, N.Ca-
rolina y Glsen son los majores (0,988, 0.985, 0.960),

Bl Bray 1 leg sigue, peru tambidn con alto coeficiente (0,938).
El peor fue el método de Samder con correlacidn no siznifica-
tiva. _ '
Percy, Bernaxdsth y Santang, LET2, (18) .en suelos de zona tro-
pical (alfisolzs, ultiscies. cntisoles y exisoles) de pH dcidos
a ligeramantie éciﬂos? comperaron los métodos de Truog, N. Ca-
rolina, Egnex, Olsc .7 Clsen modificado (con FN&4) calculando
correlaciones simples con Ja nateria seca producida por plan-
tas de cacao,

Los métodos que die;on las merores correlaciones fueron Truog

(0.83) y Egﬂe“ {Gﬂ82), siguiérdsle Olsen »d., Olsen y N. Ca-
rolina (0,79, 0.776 ¥ O¢T9 resosectivamente) .

Zubriski, 1971, (25), en el <trabajo ya citado obtuvieron al-
tas correlaciones positivas swre los méiodos Bray 1 y Olsen
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y los indices, exepto con respuesta en fésforo y recuperacidén
de fésforo con los cuales los coeficientes fueron no sirmnificas
tivos, ' )
Las correlaciones entre métodos y respuesta en M S fueron signi-
ficativas y negativas, '

Las diferencias entre Bray 1 y Olsen prdcticamente no fueron
significativas, ‘

En el Uruguay, en uh estudio llevado a cabo en un rango res—
tringido de suelos (Praderas Pardes de diferenciazcidn media

del Dpto de Golonia) se compararon seis métodos de andlisis co=-
rrelaciondndolos con M S, rT absorbido y rendimiento relativo

de rye grass creciendo en inverndculo, (Zamuz y Castro), (24).
Los métodos emnleados fueron Bray 1 modificado (agitacidén 5 min.)

Olsen, Morgan (acetato de sodio mds dcido acético) Resinas, de
intercambio anidnico, resinaes de intercambio catidnico y N. Ca=
rolina.

Todos los métodos dieron altas correlaciones tanto con los fne
dices como entre s{, por lo tanto no demostraron diferencias
ep su capacidad de estimacidn de fésforo disponible,.

2.3~3 Restdmen ' - —
Como conclusidn respecto a log Indices de disponibilidad pue-~
de deci¥®se que el PT absorbido fue el indice que dio coeficienm-
tes de éorrelacién més altos, siendo bastante variable el com~
portamiento del resto, |

En relacidn a los métodos de andlisis su capacidad de estima-

cibn estd estrechamente relacionada a las caracteristicas de |

los suelos. —

En términos generales algunos métodos tales como Bray 1 , Olsen M\
Res, Anibnicas y fésforo isotépicamente intercambiable dan.bue~ |
nos resultados en tipos de suelos bastante variables, (Black),(5).
Otras téenicas por ejemplo Egner, N. Caroling, Bray 2.y Truog
tienen buen comportamiento en alzunos tipos de suelos, .

Esto parece cumplirse para los trabajos revisados en el trabajo.
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Esto confirma la necesidad de proceder a una evaluacibn de
la capacidad predictiva de los métodos para una zona dada )

antes de seleccionar el método & utilizar, /

£
K



~2%-
2+4- CARACTERISTICAS DE LOS METODOS UTILIZADOS EN EL TRABAJO

AT AL AT
FA - -

BRAY N° 1. (HC1 . 0025 N + FNH O 03 N) :

Bl mecanismo de extraccidn de este método es el siguiente:

El Fluor complejea al hierro y al aluminio liberando de esta
forma la, fraccibn mds reactiva de los fosfatos de hierro y
aluminio, E1l pH decido en el cual trahaja el método solublllza

la fra0015n mds reactiva de los fosfatos de calclo.
Este método ha demostrado tener buen comportamiento en suelos
ligeramente dcidos (exlept. los extremadamente lixiviados),

0lsen (Ncho3 0,5 i a pH 8.5)

Este método disminuye la actividad del calcio por efecto del

ién CO;~ , liberando parte del fésforo unido al calcio.

El pH alcalino solubiliza parte de los fosfatos de hierro v
aluminio. Muestra mejor comportamiento que el Bray 1 en SUE
los en los cwales el P-Ca tiene mayor i-poriincia Gesde el
punto de vista de - la disponibilidad.

Resinas catidnicas

Respecto a este método recientemente desarrollado por Zamuz ¥y
Castro (24) no existe mucha informacién. El mecanismo de ex-

traccidn estaria dado por la fijacidn de cationes hierro, alu-

minio y caleio, entre otros, por parte de 1la resina, lo que
favorece una solubilizacidén de parte del fésforo del suelo,

North Carxolina (Memijch) (HC) 0,05 N + H2804 0.025 N)

Bsta técnica fue desarrollada fundamentalmente para suelos
muy lixiviados, en los cuales otras soluciones extractivas no
mostraban un buen comportamiehto.

En suelos de pH alto no presenta buena capacidad predictiva,
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Egner (Iactato de Calcio - deido _acético).,

 Esta sblucién extractiva suma los efectos solubilizantes so-
bre el fésforo de un radical de dcido orgdnico con el hierro,
¥y eX aluminio y del medio 4cido sobre los fosfatos de calcio.

5
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%, ~ MATERIALES Y METODOS

3,1 LOS SUELOS: las .muestras para ser utilizadas en el ensayo
macetero y en los andlisis quimicos, se tomaron en suelos repre=-

sentativos de cinco zonas del pais, tratdndose de que las dife-
rentes muestras de cada zona abarcaran una amplia variabilidad,
en cuanto a nivel de fdésforo "asimilable®;

Las cinco zonas de las cuales se tomaron las muestras podrian
¢caracterizarse como siguens

ZOWA | - UBICAGION SUELOS PREDOMINANTES
A Colonia (La Estanzuela) ' P. P. Media
B San José (inmediaciones de Kiyd) Planosoles
y P, P. Méximas
¢ Paysandi _ (Sur - Oeste) P. Negras y Regosoles
y Rio Negro '
Tres bocas .
D Rio Negro (Ruta 24- Nueva Melhen)  P.Negras Arenosas
B Tacuarembé  (Ruta 5 P. Arenosa gris
- amarillenta

De las muestras recolectadas en las zonas citadas, luego de un

andlisis preliminar (Bray N21) se seleccionaron 26 suelos, que
inciufan una amplia variabilidad en nivel inicial de f6sforo,
dentro de cada zona.

Cada muestra fue secada ol aire,.molida y tamizada & dos mili-
metros.

De las muestras molidas se tomaron sub-muestras para los and =
lisis quimicos y para el ensayo macetero.

Ta clasificacidn y principales caracteristicas quimicas y fisie

cas de los suelos usados aparece en el cuadro N2 1,

% .2 DETERLINACION DE FOSFORQO REALIZADA EN LOS SUELOS:

las 26 muestras fueron analizadas de acuerdo a las siguientes
técnicas _ .
1) Bray Nel: Extraccidn con NH,ZF 0.03N + HC1 0,025 N, relacibn
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éolucién/suelo = 7, tiempo de extraccidén de 1 minuto y determi-
;ﬁacién con Sulfomilibdico, (Bray y Kurtz) (6).

©2) Olsen: extraccién con Bicarbonsto de Sodio, 0.5 N pH 8.5,

; releeidn solucidn-suelo = 20, 30 minutos, determinacidén con
- cloromolibdico. (Olsen) (15).

jﬁ) North Carolina: extraccidn con“HQSO4 0.025 N, HO1l 0.05N, re-
.~ lecibn, solucibn/suelo = 4, 5 migutos, determinacidn con sul-
. fomolibdico (Olsen en Black) (14). '

4) Resinas de intercambio catidnico, segin Zamuz y Castro (24)

' 5) Egner: extraccidn con lactato de calcio, 0.02 N HC1 0.0l N
- pH 3.5, relacidn solucién/suelo = 50,2 horas, (Egner) (9), de-
" terminzcidén con sulfomolibdico. (Jackson) (11).

Adends se realizé el fraccionamiento de fésforo inorgénico se-
gén Chang y Jackson, (7) determindndose las fracciones: P-Ca,

P-Te y P-AL,



Cuadro N2 1: Clasificacién y algunas caracteristicas

I Ly g

fisicas y quimicas de los suelos.,

Suelo % ac % e # de Diferen~ o %'de % de
N2 (lasificgcidn. Arcilla Limo Arena ciacién P2 M0 F9205

2 1 P, Parda 29,2 49.6 21i2 Media 5.2 3.7 1.96
0 2 P, Parda 29:4 53.8 16.8 Media 5.2 4.4 1:96
N 3 P. Pards 32.8 49,8 17.4 Media 5,7 3.5 1.96
A 4 P. Parda 38,0 4T7:1 14.9 Media 5.6 4.1 1.68
A 5 P. Parda 3.9 50,1 18.0 Media 5.6 3,6 2,24
Z 6 P. Parda 22.9 45.8 31,3 Méxima 5.6 2,4 1li54
0 T P Parda 25.1 565.4 19,5 Mdxima 5.7 3.0 1.82
N 8 P. Parda 29.0 53,6 17.4 Mixima 6,3 3,1 1.68
A 9 P, Parda 23,7 . 44,8 31.5 Mdxima 5,6 2.5 1.82
B 10 Planoso} 27.9  50.1 22.0 Méxima 5.5 2.8 1.68

1l .Planoso 24,5 49,9 25.6 Mdxima 5.3 3.1 1.40
Z 12 Régosol A0.1 205 39.4 No dif., 7.2 7.5 1.40
o 13 P, Negra %4.7 36.5 28,8 Minima 6.1 6,1 1:12
N 14 P, Negra 40:2  28:3 31.5 Minima 5,9 5.7 1.68
A 15 P: Negra 30,1 41,0 28,9 Media 5.9 4.2 1:.12

16 P. Negra 38,2 27.7 34.1 Media g;6 4.4 1,12
c 17 P. Negra 31,2 20,3 48,5 Kinima 6.1 3.8 1,68

18 P, Hegra 320.5 40,4 29,1 Media T.2 4.2 1,12
6 19 Pi N. Arenosa 20i5 27:9 51.6 HMedia 5:8 2.9 0:70
H 20 P, N, Arenosa 17.5 16.4 66.1 Media 7.2 2.7 0.56
D 21 P, N, Arenosa 22,9 31,3 45.8 Media 6,1 3.0 0.84
Z 22 PJAr.gris Amar. 11.9 3.7 84.4 ldxima 5.5 2.0 0:84
0 23 Pi.Arigris Amar. 11:3 16,0 72.7 Mdxima 5.6 1.7 0570
N 24 PiAr,gris Amar, 11:2 1150 77:8 Méxima 5.7 1.2 0:84
A 25 DPiArigris Amar, 99 11¢6 T78.5 Méxima 5.5 13 0470
E 26 DPJ.Ar.gris Amar. 8.5 643 85,2 Méxima 5.4 0.9 0,70

NOTA: Textiura método Internacional de la pipeta

arcilla menor:

limo:

2 micras
de 2 a 50 micras

arena:; de 50 micras a 2 mm
M.0 Método de Walkley~Black

pH~- Potencidmetrico
Relacidn Y25 Suelo/Agua,-



3¢3 BNSAYQ DE TOVERNACULO,

A los efectos de obtener indices bidlozicos de disponibilidad

de fésforo para la phanta, se llevé a cabo un‘ensayo macetero

'de inverndculo, utilizando sorgo forrajero hibrido como especie

indicadora. o,

En macetas con un{%ilo de suelo se incluyeron dos tratamientos

para todos los suelos: tratemiento 1, fertilizaciSn.bésica que

incluye el equivalente a

400 unidades de N (304(NH4)2

+N05NH¢) por hetdrea, 200
unidades de K,0(KCl) y una

solucidn que contenia lig,Fe,
Bo,Mn,Zn,Cu,Mo y S,

tratamiento 2: fertilizacidn bdsica y aplicacidn

de f£ésforo en forma de Ca(HyP0,),
equivalgnte a 600 unidades de
P205/hé,

Los fertilizentes fosfatndos y potésicos fueron mezclados uni-

- formemente con el suelo y el resto de ia fertilizacidn bdsica

fue aplicada en solucidn previo o la siembra y luego del pri-

mer corte.

Se utilizaron tres repeticiones, distribuyéndose los tratamientos

en bloques, rotdndose las‘macetas dentro de bloques durante el

pericdo de crecimiento.. o

Se sembraron el 30/9/74, siete semillas pre-germinadas por ma-
cetay mantenidéndose la humedad del suelo en valores aproxima--
dos a un 90% de la capccidad de campo, medisnte pesadas. Al
aumentor el peso de las plontas. en forma significativa se co-
rrigieron log valores de pesada, En los primeros dfas de creci-
miento se ressembraron 1as plantas falladas,

Se realizaron dos cortes en las siguientes fechas 4/11/74 y
7/12/74 siendo el periodo de crecimiento de 41 dfas para el
primer corte y de 32 dias para el segundo corte,



Como consecuencia del desarrollo extremadamente variable que pre-

sentaban las plantas en los diferentes suelos en las macetas en
las macetas sin fésforo, no hubo rebrote en algunos de los suelos
por lo que en estos casos no se obtuvieron datos para el segun-
do corte,
En el material obtenido en los dos cortes se realigaron las si-
guientes medidas: materia seca, determinada en base a muestra se-
cada a 105°(C
Porcentaje de fésforo, por ataque del material

mediante H,S0, y H,0, v posterior determina-
cién por colorimetria usando sulfomolibdico
y SnClQ._ |
Fésforo total a partir, de los dos datos ante-
= riores, |
Con estos datos obtenidos se estudieton las correlaciones simpleg

(Panse y Sukhatme) (15) existentes entre:
~FPracciones de fdésforo inorgdnico versus métodos de

andlisis de fdsforo dispnonible,
~Métodos de andlisis de fésforo disponible entre si
~Fracciones de fésforo inorgdnico versus {ndices de
disponibilidad . _
~Andlisis quimico de disponibilidad versus indice de
disponibilidad, '
Bs de hacer notar gque las concluciones extraldas a partir de los
datos de coeficieﬂtes de correlacidn presentan limitaciones in-
herentes al método como ser:falta de correlacibn por falta de va-

riacidén en una variable,correlaciones entre dos variables debi-

das a correlaciones con una tercerasetc.



43— RESULTADOS OBTENIDOS

4,1 INTRODUCC TOW

En los cuadros N2 y 3, aparecen los resultados de andlisis qui-
migos de disponibilidad, y fracciones de fésToro inorgdnico de
acuerdo a Chang v Jackson,

En el cuadro N94, aparecen los fndices bidlégicos de disponibi-
;lidad obienidos para el primer y segundo corte,

BEn cuanto a los métodos de andlisis se observa en términos gene-
‘rales que: resinas catidnicas extrae fésforo en mayor cantidad,
siguiéndole Bray N2l luego North Carolina y Egner, variando se-

- gdn el tipo de suelo y finalmente Olsen.
En las fracciones de fésforo inorganico segin Chang y Jackson se
nota una predominancia de la fracecidn P-Fe, excepto en los sue-

los de pH alto en los cuales aparece también como importante la
- fraccidén P-Ca,

4.2 BELACION ENTRE 14S FRACCIONES Y EL FOSFORO ELTRATIDO POR

LOS METODOS:
En el cuadro N95, se observan los coeficientes de correlacidn
simple, entre el fdsforo extrafdo por las diferentes tdenicas
y las fracciones de fésforo inorgénico determinadas por el mé-
todo de Chang y Jackson.
De los resultados obtenidos podemos concluir: el método Bray Ng1
extrae principalmente P-Al, en menor medida P-Fe, no siendo sig-
‘nificativa la extraccidn de P-Ca,

El método Olsen no difiere significativamente del Bray N9} en
cuanto a las correlaciones con las fracciones de fésforo inor-
génico, pues a pesar de que su correlacidn con P-Ca es mayor &
le. del Bray sigue siendo muy baja y no significativa,

El método de resinas catidnicas tiene menor correlacién que los
anteriores con la fraccidén P~Fe, vy aumenta notoriamente la co-
rrelacidn con.P~Ca, siendo el dnico método en el cual esta es

significativa.

En el método Horth Carolina al igzual que en Bray y Olsen las
correlaciones son significativas con P-Al y P-Fe y similares en
valores a estos métodos. Respecto al P-Ca la correlacidn es al-
£0 superior a los métodos citados pero sin llegar a ser signifi-
cativa. :



Cuadro N2 2. Datos andliticos de disponibilidad de fésforo por
los 5 métodos (en ppm)

- Suelo = Bray Olsen Res. Nl.C, . Bgner
1 10.7 4 12:1 7.0 6.4
2 11.7 5.9 13.9 7.9 8.7

.3 18.7 9.7 20.1 12.0 12.4
4 19.7 . 10.1 20:8 11l.0 15.4
5 29.4 16,2 30.1° 16.5 16.9
& 12,6 6.1 10.0 9.3 8i5
T 2.9 53 8.7 6.0 5,6
8 16,5 9.9 20.8 14 .4 10:5
g 32.9 19.3 27,0 22.9 16,5

10 24,6 14.6 20.4 14.4 12,6

11 61.8 37.3 7245 55.2 537

12 9.2 8,5 27.5 5e3 13.0

13 12,1 7.1 22,2 T.0 11,0

14 12.2 6.9 22,2 5.8 11.6

15 9:1 5.4 14,2 5.9 . 10,6

16 26;0 13.9 44,4 17.9 25.6

17 337 17.6 44,1 25,2 22.9

18 36,3 23,8 57.6 32,6 42,4

19 5:3 1.2 6.9 363 8:9

20 12,8 5.2 21,2 14.9 16,5

21 24,9 15.0 27 .9 17.1 i8.,5

- 22 20.3% 6.7 10:4 9.2 T:9

23 27.2 15.1 16,0 15.0 14:9

24 29.0 18.5 9.7 12.9 12:8

25 40,2 23.6 16.9 20.6 20:8

26 51,3 2T F 22,2 26.7 - 30.6
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Quadro N3~ Datos de fracciones segin Chang y Jackson en ppm
Y en % de las 3 fracciones.

Suslo P-(a % P-4l % P-Fe %,
1 13,6 21.7 5:5 8.7 43 7 69.6
2 11,8  18.5 6:3 . 9.8 45 .7 T1.7
3 129 22.3 6.4 ~11:0 38.7 66,8
4 13,9 22,7 6.7 11.0 40,8 66,8
5 14,8 15,9  10.3 111 68.0 730
6 1741 28.5 4.1 6:8 38,7 64 .6
T 15¢4  23.5 4.5 649 4547 6947
8 16,2 247 5.5 844 440 6740
S 15:5 17.8 7:5 8.7 6442 7%:6

10 14 .4 21,1 5:5 8,1 48;:1 T0.7
11 25,2 20.8 15,0 124 80:9 66,8
12 32:1 58,8 8.1 14.8 14,4 26:3
13 20,2 35 .7 8.5 15:1 27.9 49:2
14 12:3 25,8 9.6 20,2 . 25,8 5430
15 29,3 51.3 4.4 7T . 23.5 41.0
16 - 2810 43,9 9.7 15.3 26,1 40,7
17 20,8 40,0 8:7 15,3 25.5 448
18 14,7 25.9 12.6 22.3% 29'3 51.8
19 8:21 3% .9 2,80 11.6 13,2 54.5
20 16,1 575 4.3 15.3 Te 27:2
21, 10.6 19.9 Ted 14.0 35,2 66:2
22 5.6 23,1 5.6 233 12.9 5%.,6
23 7:9 28,2 6.0 21.6 14.1 50,2
24 13.2 20.1 7.7 11.7 44,9 68.3
25 11.7 26,2 9.9 22,1 23,2 51,7
26 14.2 23,3 11.1 18.2 35,8 58,5
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Cuadro N 4 Indices de disponibilidad de fésforo, para primer

¥y segundo corte.-

 PRIMER CORTE

SEGUNDO CORTE

e

. : WMTS
Sl ) ® G R e Tie) O

1 0.863 0,169 1.45 14.75 2:10 0,175 5.43 33,17
o2 1.056 0,135 1,38 ‘16,04 2:63 0.136 3,74 24.76

3 1.854 0.166 3,09 28,92 4,11 0.148 6.55ﬁ 38:15

4 2:050 0.166 3.40 32,50 3.4 0.128 4.07 36,29

5 3:928 0,143 5.5% 52,65 T.44 0.114 8.48 75,01

6 0:.969 0.152 1.47 14,30 - ‘

7 1,182 0.164 1,93 17.91

8 1.431 0.144 2.00 22,93 - : :

9 3.740- 0.170 6.23 54.60 7,60 0.08l 6.11 88,22
10 3:465- 0.125 4,34 149:20  5:.86 0.107 63;29 53.49
11 5:718 0,218 12:46 .. > 7 )3 0,124 11,24 89,63
12 1.962 0,140 2472 21,14 1,90 0.100 1,90 -12:50
13 1033 0,139 1,45 13;20 2,23 0,130 2.46 1968
14 Li4%6 0,128 1,8% 216.80 2,91 0,128 3.65 28.52
15 0.930 0.133 1:24 10.89 1.52 0,121 1.80 14,48
16 3.:619 0,125 4.55 42.00  4:51 0.143 6:20 42:96
17 5:104 0,124 6333 70,70 7,16 0.136 6:99 77:43
18 43404 0,157 6:94 78,80 8,10 0.110 8.97 94.07
19 0,528 0.118 0,625 17,80
20 1,521 -0.214 3,18 22,80
21 3:349 0,165 5.50 50,97
22 0.471 -0.092 0.43 10.40
23 2:363 0.138 3,24 42.00
24 0:585 0.116 0,68 11.20
25 2:166 0,152 3.29 40.00
26 1.622 0.150 2,42 27.60
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En el método Egner la dnica correlacidn significativa se da con
el P=-Al, siguiendo en valor la de P-Ca (mayor que en los méto~
dos N-C. Olsen y Bray) v la mds baja P-Fe.

Cuadro N2 5 Coeficientes de correlacidn entre los métodos de
andlisis y las fracciones para todos los suelos del
ensayo {26 muestras).

P-Ca P-Al o P-Fe
Bray 0.04 0,80%F**% | 0,447
Olsen 0,12 0,83%XXXXX | 0,477%*
Resinas,  0,46%%* 0,81L¥XXFX S 0,34%
North ¢. 0,18 0, 77F*HX 0,48%%%
Egner 0.23 0,82%XXAX 0,15

Bn adelante X-significativo al 10%, XX-al 5%, XXX-al 1%, XIXXX-al
. 1%o

4.3 RELACION ENTRE FOSFORO EXTRAIDO POR L0S DIFERENTES METODOS:

Bn el cuadro N2 se ‘muestran las correlaciones entre los datos de
fésforo "asimilable™ obtenido por las diferentes técnicas, para
los 26 suelos,

Cuadro N26 Coeficiente de correlacidan entre los métodos (26 suelos)

.Bray ,Olsen ‘Resinas NeCarolina
Egnex 0. 8OTXXXX 0,80XXXXX 0, 84FXFXX 0,82XXXXX
North C. 0,9LXHXXE o qoXXXXX 0.8477FFE
‘Resinas 0, 66%XXXXX OLTOXxxxx
Olsen 0., gg7RNX |

En términos generales se observan altas correlaciones entre mé-
todos (todas significativas al 1%o0), los que indicarfa extrac-
ciones proporcionalmente comparables entre las diferentes tée-
‘nicas, en los suelos estudiados. El caso mds extremo serfa el
de Bray con Olsen.



w55

Bl otro extremo, que indicarfa un comportamiento diferente en
la extraccidén, serfia el caso de las resinas que presentan corre-
laciones comparetivamente bajas con €l Bray y con el Ols en.
Teniendo en cuenta que los resultados mds discordantes respec-
to al resto, ap recian en los suelos arenosos de Pacuarembs se
estudié separadameute las correlaciocaes entre métodos para este
tipo de suelos y para el resto, apareciendo estos da*.os en los
cuadros N7 y Ne8.

Cuadro NeT: Coeficientegsde correlacidén entre los métodos, sin
jneluir 1os suelos arenosos de Tacuarembd (21 suelos

Bray Olsen Resinas N.Caréline
Egner 04817 0,83% **% 0,93FXEE 0,8
North Ci 0,97 0,96%FXXX 0,91 FXXXX
Resinas 0,89%XX¥X 0,91 XXXXX ‘
Olsen 0 .99XXXXX

{

Cuadro Ne8: Coeficientesde correlacidn entre los métodos para
1os suplos arenosos de Tacuarembd, (5suelos)

1

_ Bray Olsen ~ Resinas N.Caroling
Egner . 0,99%FF¥X 0,92%% 0,93%% 0.,996™
North C. 0,99%*¥ 0,95™% 0,947%%

Resinas  0,87F 0.76
Olsen Q,Q6xxxx

Al considerar separadamente los suelos arenosos mejoran noto-
riamente los datos de correlacidn, para casi todos los casos, 1
cual indicarfia ue las diferencias de extraccidn entre métodos
es méxlma en este tipo de suelos, partlcularmcnte para el mé -

todo de Resina con Brav y Olsen.
En el caso particular de los suelos arenocsos {cuadro Neg8) los
métodos que difieren mds son el Olsen con Resinas.



. &30

4.4 SIGNIFICADO DE LAS FRAGCI£§£S DE_FOSFQORO En TERMINOS DE
DISPONIBILIDAD -

En el cuadro N99 se obssrvan los coeficientes de correlacidén

entre lassfracciones de Chang y Jackson y el indice fésforo

total absorbido por las plantas en el primer corte,

Cuadro N29; Coeficientes de correlacidn entre fracciones y fés~
foro total absorbido en el primer corte (26 suelos)
P-Ca P-AL P-Fe

FPésforo total 0.30 0, 70%XXXX 0,55%%XX
absorbido

En los datos podemos observar el hecho de que pareceria ser el
P-Al la fraccién de mayor asimilebilidad, luego el P-Fe y por
Ultimo el P-Ca, Los coeficientes de correlacién no necesarige
mente deben tomarse como criterio cuantitativo de fasimilabi-

lidad® pues el nivel de las diferentes fracceiones estd tambidn
asociado entre si,

4,5-COMPARACION DE T4 CAPACIDAD PREDICTIVA DE DIFERENTES METODOS:
4.5-1 Primer corte

En el cuadro N210 se observan los coeficientes de correlacidn
entre el fésforo determinado por los diferentes métodos y los
“tres fndices de "asimilabilidad®, para los 26 suelos con los
datos del primer corte. ILa relacibén entre fésforo extrafdo por
los diferentes métodos con los datos de fésforo total absor -,
bido (en adelante pm) aparecen en las grdficas I,II,1I1,IV,V,

En relacidn a los indices utilizndos se observa que P.T, y Ren-
dimiento Relativo (en adelante R.R.) son los que daz mayores
coeficientes de correlacidn en este cuadro, que incluye una
amplia veriabilidad de suelos,

En cuanto a los métodos de andlisis, el que evelua mejor el po-
der de suministro de fésforo en wns amplia variabilidad de sue-
los es el método de 1las resinas,cariénicas, siendo sus resultados
muy simileres al North Carolina,
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Los métodos Olsen, Bray y Egner don altas correlaciones, aunque

inferiores a las aniteriormente citadas,

- Cuadreo N210 Coeficientes de correlacidn entre método e Inddces
| de disponibilidad, (Primer corte, 26 suelos)

L

Materia seca P;T; ,R;R,
Broy 0,667 XFXX 0,73 XXXXX 0,74 XXEXX
Olsen 0,71XEXXX 0. 765FF+X 0,76 FFF
Resinas O;STXXXXX O:QOXXXXx 0:'85'}“(XXX
North C. 0;79xxxxx Oisgxxxxx 0;84xxxxx
Egnex 0,75 XKXXX 0, T3XEKXX 0. 7GXXXEX

Las desviaciones observadas respecto a una correlacidn igual &'
1 entre la disponibilided, y el valor de ~nélisis en un amplio
rango de suelos (excluyendo el error experimental y suponiendo
que el indice es una medida exacta de la disponibilidad), pue-
de deberse a dos causas:
A) que el método no evalde bien el poder de suministro
B) que un mismo valor de anélisis no tenga el mismo sig-
nificado en términos de, disponibilidad para los di-
ferentes tipos de suelo.
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Observando las grédficas I, II, III, IV, y V se deduce que para
algunos métodos los suelos arenosos de Tacuarembd se desvian de
~la tendencia general de la regresidn, aparentemente por las dos
causas indicadas anteriormente, Por esta razdén se calcularon
las correlaciones entre los indices de disponibilidad y los mé=
todos de andlisis, sin incluir los suelos arenosos de Tacuarem-

bé (zona E); estos datos aparecen en el cuadro N91l,
Cuzdro N211 C(oeficientesde correlacidén entre métodos e indices

gin los suelos arenosos de Tacuarembd. (primer core
te, 21 suelos).

’ ¢

Materia seca : P,Ts R,R.

Bray 0,93 XEXXL 0,gRXXXXX 0, g3 XXXEX
Olsen 0,92X XXX 0,98 XXX 0,937 %
Re‘gsinas ‘ 0 ‘.SBXXXXX 0.9OXXXXX 0.87XXXXX
NeCorolina  0,86%0XXX 0,96%¥X¥% 0,897 X FFX
Egner 0.,82FF¥EX 0,827 X¥XX 0,867

En el cuadro observamos que en este grupo'de suelos con, menor
varicbilidad el indice que se comporta mejor, es el P,T. absor-
bido. En cuanto a 1los métodos, 1la exclusidén de los suelos are-
nosos mejora notoriamente las correlaciones de los métodos Bray,
Olsen,N.Carolinay Egner no sucediendo esto para el caso de Rew~
sinas, |

Es de hocer notar los altos valores obtenidos con los métodos
Bray, Olsen, @W.Corolinn teniendo en cuenta sobretodo que las des-
viaciones respecto a una correlzcidén igual 1, incluyen ademés

de la incapacidad de los métodos para evaluar la disponivili-
dad, todos los errores en estimacién de los Indices y en la ob=
tencibn de los velores de andlisis,

Para evaluar la capreidac de estimocidn de £8sforo disponible en
suelos arenosos (zona E) se estudiaron los coeficientes de co-

rrelacidn entre-1los datos obtenidos por los diferentes métodos-
y el indice P,T. absorbido; figurando los resultados en eluad.Nfl
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Cuadro N212 (Coeficiente de correlacidn entre métodos e indice
P.T. en suelos arenosos de Tacuarembd, |

Olsen Resinas N . Corclliaa Egnex

- z +

P.Ts 0452 0.56 0.74 0.63 0.58

Nota: Bl valor de coeficiente pars unc significacién de 10% es
0,80 '

Poro estos suelos los coeficientes de\correliCién obtenidos ao son
tan ~ltos .como pama el resto, lo cunl podris indic:r que los mé-
todos no estimon bien el poder de suministro en este tipo de sue-
10. Bl método que did lo mejor estimncidén fue el de Resinas catié-
“nicas. _ |
Corresponde para los dotos obtenidos en estos suelos'hacer dos
puntualizaciones: .
A) el ni¥mero de dotos disponibles es bajo.

~ B) la esnecic. indicadors no tuvo un buen crecimiento

en este tipo de suslo, probshlemente. debido o 1g

existencia de un factor limitente no controlado.
En el easo del método de Resinas, grdfica NOIII puede observarse
que existe una tendencis o apnrecer dos regresiones diferentes,
una porc los suelos de textura pesadn (mona C) y otra para el res-

to de los suelos, De acuerdo a lo anterior se calcularon los coe-
ficientes de correlacidn parn estos dos grupos de suelos conira el
fndice P,T., apareciendo los resultados en el cuadro adjuntos

Cuadro N91% Coeficientesde correlocidn entre el método de Resingg
y .T.absorbido parn todos los suelor (26 suelos Y,
para los pesndos (zona C, 7suelos) y pora el resto de

los suelos (zonas A,B,Dy",1l9suelos) primer corte.

Zones ABCDE , A BDE C

Resinas~P,T, 0,905 X¥X 0,967 %X 0., 96FFXXX
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Los datos muestran que si seporcmos ambos grupos de suelo los ve-
lores de los coeficientes de correlocidn son mayores,
Egto indica que este método mejoraria su cap cidad predictiva en
caso de calibrarse seporadamente pars los dos grupos de suelos
enteriormente def: idos.
La diferencia en la extracceidn en el método de resinss para los
suelos del litornl pes~dos podr{s deberse a dos cousas:

A) mayores capacidades de intercombio de estos suelos

B) diferencias en las formos de fésforo presentes en el

suelo,

Los suelos del litoral deben presentar mayor capacidad de inter-
cambio catidnico, de acuerdo a su alto contenido en arcilia y
materia orgdnica,
Esta mayor capicidad de intercombio podria afectar la capacidad
de estimacibn del método de las rcsinas, debido a que el meca-
nismo de extraccidn es indirecto & travéds de la retencidn de
catidnes por parte de la resina, Ew cuaymto a la¢ formas del fés-
foro, presentsn una mayor proporcidén de P-Ca en relacidén a los de-

méds tipos de suelo.

Para estudiar la influencia de estos dos factores sobre la extrac-
cién del método de Resinas, se estudiaron las correlaciones en-
tre: vnorcentaje de arcilla (estimador de la cap cidad de intercam=-

n
vio catiénica) y porcentaje de P-Ca versus{§§%3~de resinas

excluyendo los,suelos arenosos. Los resultados obtenidos fueron:

P,T, s o
r.r613016n Res— VSe % arcills = 0.42
r.relacibn P.T. vs. #P-Ca = ~0.26

.Res

£1 fndice P.T. absorbido sobre valor de andlisis representarfa una
medida de la sisznificacidn de un dato de andlisis en términos de
digponibilidad,

Los datos obtenidos indican que existe una tendencia en el sentido
de que a medida que los suelos son mds arcillosos, un mismo dato

de sndlisis -or el método de resinas tilene menos 81ﬂn1f103010n
desde el punto de vista de la disponibilidad para la plenta (sig-
nificativo al 10%).
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En relacibn al contenido de P-Ca esta teandencia eg menos clara
(no significativa), y lo serfa en el sentido de que a mayor cone-
tenido de P-Ca en los suelos un mismo valor de andlisis tiene me-
nor significado desde el punto de vista de 1la diswmonibilidad pa-
ra la planta,

Teniendo en cuenta que gran parte de la variacidn total encontrada
al calcular las correlaciones estaba dada por un solo suelo (WN211),
se volvieron a calcular algunos de los coeficientes de correlacidn
anteriormente citados, sin incluirse este suelo, pars maximizar las
diferencias observadas entre métodos;figurando los datos en el
cuadro siguiente:

Cuadro N214 C(orrelaciones entre P,T. absorbido y datos de andli-

sis por los diferentes métodos sin incluir el guelo
Ne1ll (Primer corte)

Todos los suelos Sin arenosos Sin litoral
(@5suelos) {20 suelos) {18suclos)
Bray 0, 5EXLXX 0,96 KX
Olsen 61 0,95 :
Resinas 0,8 FTXX 0, g2 FEXX 0,89 X%
) ‘ ' XXXXX
N.8.roling 0. TFXEXX 0,92
Egner ” Q.6FFExX 0,757 %*%

Al no incluirse el suelo N211l, bajan los valores de correlacién
- sin cambiar la ceap:cidad relativa de los difcrentes métodos en su
poder de estimacidn.



L.5-2 Segundo corte

Luego de realizado el primer corte las plantas de aquellos suelos
con poco crecimiento no rebrotaron, por 1o cual no aparecen los
datos en el segundo corte, Los suelos de los cuales no se poseen
datos son los de las zonas D y E, y los suelos N¢ 6,7 y 8 de 1a
zona B,

En el cuvadro N215 ap.recen los valores de correlacidén de los dife-

rentes indices con los datos de disponibilidad para todos los sue-
los que se incluveron en el segundo corte.

Cuadro N215 (oeficientesde correlacidén entre datog de andlisis e
{ndice de disponibilidzd, (Segundo corte, 16 suelos)

Materia seca P.T, - R.R,
Olsen | 0 . 89){3{}{3{3{ 0 . BGXJCXXX 0 . 86XXXXX
i XHLXX RXXXX XXX
N.Corolina 0.86 0.8% 0.84
© XXXX ' o XXXX
Egner 0,73 0,72 F¥X 0,74%%%

Respecto a los diferentes f{ndices, observamos que en este corie no
aparecen diferencias importantes entre ellos.

Con el mismo criterio usado en el primer corie se realizé el calcu-
10 de las correlaciones anteriormente citadas sin incluir el sue-
1o N911. Al no incluir este suelo, en general los indices moteria
seca y R,R., den mejores correlaciones que el {ndice P,T. absorbi-
do (Cuadro N216).
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Cuadro N216 Coeficientesde correlacidn entre datos de andlisis e
| indices de disponibilidad. Sin suelos arenosos, . y
nimeros 5,7,8 y 1ll.(segundo corte 14 suelos).

Materia seca P.T. R.R.
Bray 0,967 XXX 0,86XXXXX 0,96XXXXX
Olsen 0,947 0797 XXX 0. gFXXXEX.
Resinas 0.;67xxXX 0;61XX 0;61xx
North C. 0, 9% FXXX 0.,83XXXXX 0. 95 XXX
Egner 0;66xxxx 0;63xxx 0;69xxxx

Esta diferencia de comportamiento de los {ndices respecto al primer
corte,reflejada en mna pérdida del valor predictivo del fandice P,T.
- puede deberse a que las ventajas derivadas de considerar diferen-
cias en porcentaje de fdsforo de las plantas, no compensan 108
mayores errores que implican el muestreoc y andlisis, para determi-
nar porcentaje de fdésforo en el segundo corte,

En relacifn a la caprcidad predictiva de los diferentes méodos, en
términos generales los resultados de correlacién obitenidos son mds
bajos. Estos descensos en 1los valores de correlacidn pueden, ser
explicados en parte por un aumento en el error experimental. Los
problemas derivados del rebrote no solo se vieron reflejados en

la necesidad de eliminer algunos suelos, como se citd anteriormen-

te, sino tembién en una variacidn del nidmero de plantas en algunos
de los suelos que se conservaron para el segundo corte,

- Los métodos Bray, Olsen y N.Ccrol, mantienen, en este segundo cor-
te, los mayores valores de correlacidn para este grupo de suelos,
que no incluye los arenosos, destacdndose algo mds el método Bray l.
El método BEgner presenta una capacidad predictiva inferior a los
demds métodos,

Respecto ol método de Resinas los coeficientes de correlocidn halla-
dos son inferiores &l de log métodos antes citados, para el conjun-

to de todos los suelos inclufdos en el segundo corte,
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Teniendo en cuenta las mismes consideraciones que pare €l primer cor-
te se calcularon los coeficientes de correlacidn del m&odo de Resi-
nas contra el indice P.T. para los suelos del litoral pesados (zona C.
con y sin el suelo 11) y para el resto‘dé los suelos; los datos figu-
ran en el cuadro siguiente:

Cuadro Nel7 Coeficient:~de correlacidn entre P,T. y el método Resi-

nas: para todos los suelos (zona 4 B C), para los suelos
litoral pesados (mona C) y para el resto { B), con 'y
sin el suelo 11, Segundo corte,

F

Zonas PO

gon suclo 11

AB 0 0 qsrsxx::xx
(15 suelos)

R o
A B 0.85"
' {8 suelos)
-\r-: ?:X:
G 0., G5 FEFIK

(T suelos)

B T S iy U S

Pnﬁ}c
sin suvelo 11

0,627%
(14 suelos)

0,70%
(‘7 suelos)

S

Los resultados chienidos muesiran que al separar ambos tivos de sue-

los se mejora la capacidad predictive de/ metedo de Resinaa de la

misma formo que se observaba en el primer corte.
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5~ CONCLUS IONES

Del andlisis de los resultados expuestos surge comd primera conclu-
sifn que todos los métodos de andlisis quimicos usados, pueden ser
una medida de la disponib. idad de fésforo para la planta,
Los diferentes métodos muestran diferencics en su capacidad predic-
tiva, acentuundOSL estas cuendo consideramos diferentes tlpos de
suelo., _
Las diferencias mds notorias en el comportamiento de los métodos se
aprecien entre los suelos arenosos muy lixiviados por un lado, y los ;
suelos pesados o menos lixiviados por el otro. :
Tomando lo anterior como base, los métodos que evaluen mejor en 1g ;}
generalidad de los suelos analizados son Resinas y North Carolina, i
En los suelos poco o medianamente lixiviados (wong ABCyD), los X
métodos que mejor evaluan la disponib’:lidad ée fdésforo, son Bray, Ol--
sen, y North Carolina, -
En los suelos arenosos muy lixiviados ninguno de los métodos mostré un
buen comportamiento en la evaluacidn de la disponibilidad de fésforo
én el suelo. Sin embargo de los datos obtenidos surge como tendencia,
un mejor comportamiento del método de las resinas catidbnicas,

CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE.CADA METODO:

Bray Nel .
- Este método extrajo cantidades significativas de las fraccio-

nes P«Fe y P-Al, no siendo significativa la extraccidén de P-Ca.
En los suelos estudiados, la fraccién P-Ca no tenia un alto :
significado en la disponibilidad, pero plantea la duda de que
el método la extraiga cusndo ésta tenga significacidn en la
disponibilidad para la planta (este resultado consuerda, con

1o observado en trabajos realizados en la Estanzuela. J.L.
Castro Comunicacidén personal)

Este método muestra una alta correlacidn en la generalidad de
los suelos, con excepcidn de log suelos arenosos en 1los CU2~

les su capacidad predictiva parece ser muv baja.



Las corrc”aciones entre Bray y Olsen son extremadamente alt- :,lo cual
indicar{a cxtracciones similares; siepdo alta con Egner y North Caro-
lina y relotivamente baja con Resiﬁaso .

El mayor componente de las diferencias del Bray con .08 demds méto=-
dos estéd explicada sobretodo por la inclusidn de los suglos arenosos
lixiviados (zona ii). |

Qlsen

Resinas

North

Le aiferencia principal que presentn este método respecto al
Bray es una extraccién mayor de P-Caz, -"mque poco importante.
Bmsto de acuerdo a la bibliograffa podria ser importante en la
fraccibn P-Ca de alta reactividad,

Este método estd altamente correlacionado con 10§ demds mé-
todos siendo su correlacidn mds baja con Resinas,

Este método da las mayores correlaciones en el conjunto de
todos 1los suelos estudiados, con los fndices de disponibilida

Exirae cantidades més sigznificativas de P-Ca que los otros
métodos y algo menores de P-Fe., Teniendo en cuenta que lea Ira
cién P-Ca no tenia una alta significacidén en 1la disponibili-
dad para la planta, es probable que la extr-ccidén de este mé-
todo en esa fraccidn sea algo excesiva,

Bl mayor componente de su falta de correlacidén, estd dado no
por una mala evaluacién, en algunos suelos, como en el caso
de otros métodos, sino en una diferente significacidn del
resultado obtenido para los suelos de la zona ¢ con respecto
al resto. ,
Una calibracidn por separado en los diferentes tipos de suelc
mejorarfs notoriamente la capacidad preaictiva del método.

cénsiderando todos los suelos se comporta casi tan bien com

Carolins Resinas. No se comporta tan bien como el Bray y el Olsen en

los suelos pesados, pero muestra una tendencia a evaluar me-

jor el fésforo disponible en sueloe arenosos que 1os dends
métodos exceptuando & Resinas.

n cusnto a la extraccidn de las diferentes fracciones io
hace en una cantldad intermedia respecto a los demds métodot



=50~

en P-Ca, es el que extrae menos P-Al y mds P-Fe,
En cuanto a las correlaciones con los otros métodos, son
més altas con Bray y Olsen que con Resina y Egner.

Egner En cuanto a la extraccidn de las fracciones, este método de-
termina cantidaces intermedias de P-Ca, significativas de P-Al

y muy bajas de P-Fe siendo la fraccidén de la cual extrae me-
nos. Sus correlaciones son altas con el resto de los métodos y
bastente uniformes. La correlacién con Resinas tiende & subir
al eliminar los suelos arenosos,. y considerando sélo los are-
nosos sube con todos los métodos.
Su capacidad de estimar fésforo, disponible es inferipr a los

. otros cuatro m€todos estudiados,

fDeitodo lo expuesto anteriormente surge que cuatro de los métodos estu-

-dizdos, Bray, Olsen, Resinas, y North Carolina presentan buena capaci-
dad de estimacidn del fésforo disponible parea las plantas, en los sue~
los incluidos en este estudio, exepto en los suelos arenosos muy 1i-
Xiviados,.

La seleccidn dentro de estos cuatro métodos debe basarse en otro tipo
de consideraciones como pueden ser la cap-cidad de nuUmero de andlisis
por unidad de tiempo, del trabajo que presenten cada uno de ellos, cos-
to, etc.

De acuerdo a nuestra experiencia en este sentido, debemos destacar al

- método Bray N2l,

En el caso de Resinas convendria ojustar separadamente la calibraciédn
pare los diferentes tipos de suelos, '

Futuros estudios sobre el tema deberdn complementar algunos aspectos
no aclarados en esie trabajo como ser:

?Comportamientd’deAlos métodos en algunos tipes de sueloes
no incluidos en este trabajo y con caracteristicas dife-
rentes a los suelos estudiados., Por ejem: suelos sobre Ba-
salto y Planosolss de la zona este del pafis,
~Ampliar el estwiic para el ooso de 0SS suelos arengsos,

ey - . -

- . ‘ H
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pues el presente trabajo no plantea conclusiones defini-
tivas.' .

‘~Estudiar mds profundamente la capscidad de los métodos en
los casos en que la fraceibn P-Ca tenga importanfe signi-
ficado en la disponibilidad, pues del presente trabajo
surgen evidencias de, que los métodos extraen en forma dis-
tinta dicha fraccidn, ' '
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